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บทสรปุส ำหรบัผูบ้ริหำร 
(Executive Summary) 

  
 มูลเหตุในการท าวจิยันี้มาจากขอ้เทจ็จรงิที่ว่าปัจจุบนัมกีารตกค้างของจุลมลสารชนิด
ใหม่ (Emerging micropollutants) หลายชนิดในสิง่แวดลอ้ม โดยเฉพาะอย่างยิง่สารตกคา้งจากยา 
(Pharmaceutical residues) ซึ่งสารเคมีเหล่านี้ แพร่กระจายเป็นจุลมลสารที่คงทนในระบบ
สิง่แวดลอ้มเป็นระยะเวลายาวนาน นอกจากนี้สารพลอยได้จากการย่อยสลายจุลมลสารเหล่านี้อาจ
ก่อให้เกดิพษิภยัที่รุนแรงยิง่ขึน้ได ้ดงันัน้ การพฒันาเทคโนโลยกีารก าจดัจุลมลสารย่อยสลายยาก
เพื่อลดความเสี่ยงอันอาจเกิดจากกระบวนการย่อยสลายตามธรรมชาติ โดยการก าจัดตัง้แต่
แหล่งก าเนิดจากระบบบ าบดัน ้าเสยีชุมชน อุตสาหกรรมผลติยาและโรงพยาบาลดว้ยกระบวนการดูด
ซบั ซึ่งเป็นกระบวนการที่นิยมใช้ก าจดัสารอินทรยี์ในน ้าโดยทัว่ไป เพื่อป้องกนัอนัตรายที่จะเกดิ
ขึน้กบัระบบนิเวศน์ (ecosystem) ในแหล่งน ้าธรรมชาต ิจงึทวคีวามส าคญัเพิม่ขึน้  
 ดงันัน้งานวจิยันี้จงึมวีตัถุประสงคพ์ฒันาศกัยภาพตวักลางดดูซบัทีม่สีมบตักิารคดัเลอืก
มลสารสงูและประยกุต์ใชใ้นระบบบ าบดัน ้าเสยีไดง้่าย โดยตวักลางดดูซบัทีท่ าการพฒันาในงานวจิยั
นี้คือ ตัวกลางดูดซับแบบคอมโพสิทที่รวมจุดเด่นของวัสดุ 3 ชนิด คือ 1 ) กราฟีนออกไซด์ 
(Graphene oxide; GO) ทีม่หีมู่ฟังก์ชนัหลากหลายชนิดบนพืน้ผวิ เช่น หมู่ไฮดรอกซลิ หมู่อพีอกซ ี
หมู่คารบ์อนิล และหมู่คารบ์อกซลิ ซึ่งจากงานศกึษาวจิยัที่ผ่านมาพบ GO สามารถใช้ก าจดัโลหะ
หนกั ส ีสารตกตา้งจากยา และสารอนิทรยีช์นิดอื่นๆ ออกจากน ้า 2) อนุภาคแมกเนไทต ์(Magnetite: 
Fe3O4) เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการแยก GO ออกจากน ้ าได้ง่ายขึ้น และ 3) เมโซพอรัสซิลิกา 
(mesoporous silica) เพื่อเพิม่รูพรุนให้แก่ตวักลางดูดซบัแบบคอมโพสทิสามารถดูดซบัมลสารได้
สงูขึน้ จากนัน้ท าการศกึษาสารตกคา้งจากยาปฏชิวีนะ (Antibiotic) จ านวน 2 กลุ่ม เช่น กลุ่มเตตระ
ไซคลิน (Tetracyclines) และกลุ่มซลัฟานาไมด์ (Sulfanamides) เนื่องจากเป็นกลุ่มยาที่นิยมใช้
อย่างแพร่หลายทัง้ในการรกัษามนุษย์และสตัว์  และมีงานวิจยัในต่างประเทศได้รายงานว่ามี
แนวโน้มที่จะเ ป็นอันตรายต่อสิ่งแวดล้อมและเกิดการสะสมในสิ่งมีชีวิตตามธรรมชาติ 
(Bioaccumulation) 
 การศึกษาวิจยัเริม่ต้นจากท าการศึกษาหาวธิีการสงัเคราะห์ตัวกลางดูดซบักราฟีน
ออกไซดม์ทีีส่มบตัซิเูปอรพ์าราแมกเนตกิและปรบัปรุงพืน้ผวิดว้ยการดดัแปรดว้ยหมูฟั่งกช์นัอนิทรยี ์
ร่วมกับการศึกษาประสิทธิภาพการดูดซบัยาปฏิชีวนะเบื้องต้น (Preliminary test) จนได้วิธีการ
สงัเคราะหท์ีเ่หมาะสม ซึง่สามารถการลดการหลุดของเหลก็ (Fe) พรอ้มทัง้ไดป้รมิาณตวักลางดูดซบั
ในปรมิาณมากและมปีระสทิธภิาพในการดดูซบั  งานวจิยันี้ตดัสนิใจเลอืกสงัเคราะหต์วักลางจ านวน 
3 ชนิดคอื 1) GO-SP กราฟีนออกไซดท์ีม่สีมบตัแิมเ่หลก็ เป็นตวักลางดดูซบัตัง้ตน้ 2) GO-SP-SiO2  
คอืตวักลางดูดซบัชนิดแมกเนตกิราฟีนออกไซดเ์มโซพอรสัซลิกิา ซึง่ท าการดดัแปรให ้GO-SP ทีม่ ี
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ลกัษณะเป็น monolayer มโีครงสร้างแบบรูพรุนเกิดขึ้น และ 3) GO-SP-A-SiO2  คอืคอืตวักลาง   
ดูดซบัชนิดแมกเนตกิราฟีนออกไซด์เมโซพอรสัซลิกิาที่มกีารต่อตดิหมู่ฟังก์ชนัอนิทรยีช์นิดอะมโิน
โดยวธิคีอนเดนเซชนัร่วม (Co-condensation) โดยคาดหวงัให้การดดัแปรด้วยหมู่ฟังก์ชนัต่างๆ 
ช่วยส่งเสรมิใหต้วักลางดูดซบัม ีactive sites ทีห่ลากหลาย และสามารถก าจดัยาปฏชิวีนะออกจาก
น ้าเสยีไดอ้ย่างมปีระสทิธภิาพ แผนภาพแสดงการสงัเคราะหต์วักลางดดูซบัแบบคอมโพสทิแสดงดงั
รปูที ่1 จากนัน้ท าการศกึษาคุณสมบตัทิางกายภาพและเคมทีีจ่ าเป็นต่อการศกึษาปรากฏการณ์บน
พื้นผวิตวักลางดูดซบั ได้แก่ X-ray Diffraction (XRD) พื้นที่ผวิจ าเพาะ (Specific Surface Area), 
Scanning Electron Microscope, SEM,  Transmission Electron Microscopy, TEM,  Fourier 
Transform Infrared Spectrometer (FT-IR) การหาประจุบนพืน้ผวิ (pHzpc) วเิคราะหห์าปรมิาณก
ราฟีนออกไซด์ของตวักลางดูดซบั การวเิคราะห์หาพื้นที่ผวิจ าเพาะ และศึกษาสมบตัิความเป็น
แมเ่หลก็ (VSM)  

 
รปูท่ี 1 แผนภาพแสดงกระบวนการสงัเคราะหต์วักลางดูดซบัแบบคอมโพสทิ ชนิดแมกเนตกิราฟีน
ออกไซดเ์มโซพอรสัซลิกิาทีม่กีารต่อตดิหมูฟั่งกช์นัอนิทรยีช์นิดอะมโิน GO-SP-A-SiO2   
 

จากการศกึษาพบว่า ตวักลางดดูซบัมคีุณสมบตัซิุเปอรพ์าราแมกเนตกิ ซึง่สามารถแยกออก
จากน ้าไดง้่ายดว้ยสนามแม่เหลก็ ดงัรปูที ่2นอกจากนี้ GO-SP ซึง่เป็นตวักลางตัง้ต้นมโีครงสร้างที่
สมบูรณ์ สอดคล้องกบังานวจิยัที่เคยรายงานมาก่อน รวมทัง้การต่อติดซิลกิาและหมู่อะมโินบน
พื้นผิวของ GO-SP ไม่มผีลท าลายโครงร่างผลึกของ GO-SP กลบัท าให้ลกัษณะสมบตัิด้านอื่น
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เปลีย่นแปลงไปทีอ่าจส่งเสรมิประสทิธภิาพการดูดซบัยาปฏชิวีนะที่มคี่า pKa แตกต่างกนั กล่าวคอื 
การต่อตดิซลิกิาและหมูอ่ะมโิน GO-SP-SiO2 และ GO-SP-A-SiO2) ท าใหค้่า pHzpc สงูขึน้เมือ่เทยีบ
กบั pHzpc ของ GO-SP ตัง้ตน้  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รปูท่ี 2 ลกัษณะทัว่ไปของกราฟีนออกไซด ์(GO) และตวักลางดูดซบักราฟีนออกไซดท์ีม่คีุณสมบตัิ
แมเ่หลก็  (ชนิด GO-SP) ทีส่งัเคราะหไ์ดใ้นหอ้งปฏบิตักิาร และประสทิธภิาพในการแยกออกจากน ้า
ดว้ยแท่งแมเ่หลก็ 

 
เมื่อท าการศกึษาประสทิธภิาพการดูดซบัของยาปฏชิวีนะ จ านวน 2 ชนิด คอื ยาออกซีเ่ต

ตราไซคลนิ (Oxytetracycline, OTC) เป็นตวัแทนของยาในกลุ่ม tetracycline และยาซลัฟาเมธ๊อก
ซาโซล  (Sulfamethoxazole, SMX)  เ ป็นตัวแทนของยาในกลุ่ ม  Sulfanamide โดยศึกษา
จลนพลศาสตรก์ารดดูซบัพบว่า  การดดูซบั OTC บนตวักลางดดูซบั ใชร้ะยะเวลาในการเขา้สู่สมดุล 
(24 ชัว่โมง) นานกว่าการดูดซบั SMX อาจเป็นเพราะโครงสรา้งของ OTC มขีนาดโมเลกุลใหญ่กว่า 
SMX และมหีมู่ฟังก์ชนัที่หลากหลาย อตัราเรว็ในการดูดซบัสอดคล้องกบัสมการ pseudo-second 
order แสดงให้เห็นว่ากลไกการดูดซบัอาจเกี่ยวข้องกับการดูดซบัทางเคม ีซึ่งอาจเกิดจากการ
แลกเปลี่ยนอเิลก็ตรอนหรอืใช้อเิลก็ตอนร่วมกนัระหว่างออิอนของยาปฏชิวีนะและหมู่ฟังก์ชนับน
ตวักลางดูดซบั ส าหรบัผลการศกึษาไอโซเทอรม์การดูดซบัพบว่า GO-SP-SiO2 และ ที ่GO-SP-A-
SiO2 สามารถดูดซบั OTC และ SMZ ไดม้ากกว่า GO-SP ตัง้ต้น ซึง่เป็นการยนืยนัสมมตฐิานของ
คณะผู้วจิยัที่ว่าการดดัแปรให้มโีครงสร้างรูพรุนเพิ่มประสทิธภิาพการดูดซบัมลสารได้ และจาก
การศึกษากลไกหลกัในการดูดซบัด้วยเทคนิคขัน้สูง XPS (X-ray Photoelectron spectroscopy) 
พบว่า เกดิจากกลไกการดวูบัรว่มกนัระหว่าง  - Interaction การเกดิพนัธะไฮโดรเจน (hydrogen 
Bonding) และอนัตรกิรยิาแบบไพ-ไพ (π–π interaction) และแรงทางประจุไฟฟ้า (electrostatic 
interaction) ซึง่ขึน้กบัรปูของตวัถูกดดูซบั และการแตกตวัของหมูฟั่งกช์นับนพืน้ผวิของ ตวักลางดดู
ซบัทีพ่เีอชต่างๆ  

 

GO (graphene oxide) GO-SP 
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 ผลงานวจิยัน้ีสามารถใชเ้ป็นขอ้มลูพืน้ฐานในพฒันาตวักลางดดูซบัต้นแบบ เพื่อต่อยอด
เพื่อการพฒันาตวักลางดูดซบัทีม่ปีระสทิธภิาพในการก าจดัสารตกคา้งจากยาและมลสารอื่นๆ ทัง้นี้
ภาคเอกชนสามารถต่อยอดเพื่อการผลติเป็นผลติภณัฑใ์นเชงิพาณิชย ์เพื่อทดแทนการใช้ถ่านกมั
มนัตท์ีม่คี่าใชจ้า่ยในการฟ้ืนฟูสภาพค่อนขา้งสงู ซึง่เป็นการประหยดัค่าใชจ้า่ยในการบ าบดัมลสารได้
ต่อไป นอกจากนี้ความรูท้ีไ่ดร้บัยงัสามารถประยกุตใ์ชเ้พื่อการออกแบบคอลมัน์การดูดซบัทีใ่ช้ระบบ
บ าบดัน ้าเสยีรวมของนิคมอุตสาหกรรม เขตเมอืง หรอืระบบบ าบดัของโรงงานผลติยาต่างๆ ได้ 
 จากผลการศกึษาของงานวจิยัน้ีไดต้พีมิพเ์ผยแพรว่ารสารวชิาการระดบันานาชาต ิ Colloids 
and Surface A: Physicochemical and Engineering Aspects ในฐาน ISI ระดบั Q1 impact factor 
3.13 และได้น าเสนอเสนอผลงานในการประชุมวิชาการระดบันานาชาติ จ านวน 1 ครัง้ ในการ
ประชุมวิชาการระดบันานาชาติครัง้ที่ 2 International Conference on Environment, Livelihood 
and Services (ICELS 2018) ซึง่จดั ณ ประเทศไทย เมือ่วนัที ่19-22 พฤศจกิายน 256



ฉ 
 

 

 

บทคดัย่อ 
 
 

รหสัโครงการ : MRG5980065 
ช่ือโครงการ :  อนุภาคกราฟีนออกไซด์ที่มีสมบัติซุปเปอร์พาราแมกเนติกที่มีหมู่ฟังก์ชัน

อนิทรยีส์ าหรบัการก าจดัแบบคดัเลอืกของสารตกคา้งจากยาในน ้าเสยีผา่นการ
ดดูซบัในวฏัภาคสารละลายของน ้า 

ช่ือนักวิจยั :  พนิดา ปรารตัน์ 
 มหาวทิยาลยัเทคโนโลยระพระจอมเกลา้พระนครเหนือ 
E-mail Address :  panida.p@sciee.kmutnb.ac.th  
ระยะโครงการ :  24 เดอืน 
 
 งานวจิยันี้ท าการสงัเคราะหต์วักลางดูดซบัคอมโพสทิเมโซพอรสัซลิกิากราฟีนออกไซด์ทีม่สีมบตัิ
แมเ่หลก็ (GO-SP-SiO2) และตวักลางดูดซบัคอมโพสทิเมโซพอรสัซลิกิากราฟีนออกไซด์ทีม่สีมบตัแิม่เหล็ก
และต่อตดิด้วยหมู่อะมโิน (GO-SP-A-SiO2) และใชศ้กึษาการก าจดัยาปฏชิวีนะชนิดออกซี่เตตราไซคลิน 
(oxytetracycline; OTC) และซลัฟาเมธอ็กซาโซล (sulfamethoxazole) ออกจากน ้า เปรยีบเทยีบกบัตวักลาง
ดดูซบักราฟีนออกไซด์ทีม่สีมบตัแิมเ่หลก็ตัง้ตน้ (GO-SP) ท าการวเิคราะหส์มบตัทิางกายภาพและเคมขีอง
ตวักลางดดูซบั ไดแ้ก ่วเิคราะหโ์ครงสรา้งโครงผลกึ (XRD)  วเิคราะหธ์าตุองคป์ระกอบ (XPS) วเิคราะหห์มู่
ฟังกช์นั (FT-IR) สณัฐานวทิยา (SEM และ TEM) วเิคราะหห์มู่ฟังกช์นั (FT-IR) และวเิคราะหส์มบตัิความ
เป็นแม่เหล็ก (VSM) พื้นทีผ่วิจ าเพาะ (BET) และค่าพเีอชทีป่ระจุบนพื้นผวิเท่ากบัศูนย์ (pHPZC) จากนัน้
ศกึษาปัจจยัทีม่ผีลต่อความสามารถในการดูดซบัยาปฏชิวีนะ OTC และ SMX ไดแ้ก่ ผลของระยะเวลาการ
ดดูซบั ความเขม้ขน้เริม่ตน้ และพเีอชสารละลาย  

จากการศกึษาจลนพลศาสตรก์ารดูดซบัแสดงใหเ้หน็ว่าสมการอนัดบัสองเสมอืน (Pseudo-second 
order model) สามารถอธบิายกลไกการดูดซบัได้ดทีีสุ่ด การทดลองไอโซเทอมการดูดซบัชี้บ่งว่าตวักลาง
ดูดซบั GO-SP-SiO2 และ GO-SP-A-SiO2 มปีระสทิธภิาพในการดูดซบั SMX /OTC ไดส้งูกว่า GO-SP ไอ
โซเทอมการดูดซบั OTC โดย GO-SP-A-SiO2 สอดคล้องสมการแลงเมียร์ ในขณะที่ขอ้มูลการดูดซับ 
SMX โดย GO-SP-SiO2 สอดคลอ้งกบัสมการฟรนุลชิ เมือ่คา่พเีอชของสารละลายเพิม่สงูขึน้ประสทิธภิาพ
การดูดซบั SMX/OTC จะลดลง เนื่องจากแรงผลกัทางประจุระหว่างประจุลบของ ตวัถูกดูดซบักบัพืน้ผวิที่
เป็นลบของตัวกลางดูดซับ กลไกการดูดซับที่คาดว่าเกิดขึ้นคือ การเกิดพนัธะไฮโดรเจน (hydrogen 
Bonding) และอนัตรกริยิาแบบไพ-ไพ (π–π interaction) และแรงทางประจุไฟฟ้า (electrostatic interaction) 
ซึง่ขึน้กบัรปูของตวัถกูดดูซบั และการแตกตวัของหมูฟั่งกช์นับนพืน้ผวิของ ตวักลางดดูซบัทีพ่เีอชต่างๆ 
 
ค ำส ำคญั : การดูดซบั, ออกซี่เตตราไซคลนิ, ซลัฟาเมธอ็กซาโซล, กราฟีนออกไซด์ที่มสีมบตัิ
แมเ่หลก็ 
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In this study, the pristine meagnetic graphene oxide (GO-SP), magnetic 

mesoporous silica-magnetic graphene oxide (GO-SP-SiO2) and amino-functionalized 

mesoporous silica-magnetic graphene oxide (GO-SP-A-SiO2) nanocomposites were 

synthesized and used for oxytetracycline (OTC) and sulfamethoxazole (SMX) compared 

with the pristine meagnetic graphene oxide (GO-SP). The synthesized nanocomposites 

were characterized through different analyses, namely XRD, XPS, FT-IR, SEM, TEM, 

VSM, BET, and pHPZC. Various factors like the effects of the contact time, initial 

concentration and influence of the pH and on the oxytetracycline (OTC) and 

sulfamethoxazole (SMX) uptake, were investigated.  
Results indicated that kinetic data showed good correlation on the basis of the 

pseudo-second-order model. Adsorption results exhibited that the mesoporous silica-
magnetic graphene oxide nanicomposites (GO-SP-SiO2 and GO-SP-A-SiO2) adsorbed the 

SMX/OTC molecules more effectively than the pristine magnetic graphene oxide (GO-
SP). Isotherm data of OTC on GO-SP-A-SiO2 was described well by the Freundlich 

model while the equilibrium data of SMX adsorption fitted well to the Langmuir model. 
Adsorption of SMX/OTC on these adsorbents was found to be strongly dependent on 

pH. At high pH, the solution had significantly impaired the then declined capacity of 

SMX/OTC adsorption. Electrostatic repulsion occurred between the dissociated 

adsorbates and the more negatively charged GO-SP-SiO2/ GO-SP-A-SiO2 at basic pH. 
Adsorption mechanisms were plausibly activated by H-bonding, -  interactions, and 

electrostatic interactions dependent upon the status of adsorbates and the pHPZC of 

adsorbents. This study proved that mesoporous magnetic graphene oxide 

nanocomposites could be utilized as an efficient and magnetically separable adsorbent 

for tetracycline antibiotics. 
 

 

Keywords: Adsorption, Oxytetracycline, Sulfamethoxazole, Magnetic graphene oxide  
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กิตติกรรมประกาศ 
 

งานวจิยัเรื่องอนุภาคกราฟีนออกไซด์ที่มสีมบตัซิุปเปอรพ์าราแมกเนตกิที่มหีมู่ฟังก์ชนั
อนิทรยีส์ าหรบัการก าจดัแบบคดัเลอืกของสารตกคา้งจากยาในน ้าเสยีผ่านการดูดซบัในวฏัภาค
สารละลายของน ้านี้ ส าเรจ็ลงไดด้ว้ยดเีนื่องจากไดร้บัความกรุณาอย่างสูงจากรองศาสตราจารย ์
ดร.ปฏภิาณ ปัญญาพลกุล คณะวศิวกรรมศาสตร ์จุฬาลงกรณ์มหาวทิยาลยั นักวจิยัทีป่รกึษา ที่
กรณุาใหค้ าแนะน าตลอดจนปรบัปรุงแก้ไขขอ้บกพรอ่งต่างๆ ดว้ยความเอาใจใส่อย่างดยีิง่ ผูว้จิยั
ตระหนักถงึความตัง้ใจจรงิและความทุ่มเทของอาจารยแ์ละขอกราบขอบพระคุณเป็นอย่างสูงไว้ 
ณ ทีน่ี้  
 ขอขอบคุณคณะวทิยาศาสตร ์พลงังานและสิง่แวดล้อม มหาวทิยาลยัเทคโนโลย ีพระ
จอมเกล้าพระนครเหนือ วทิยาเขตระยอง ที่ได้ให้ความอนุเคราะห์ในการใช้สถานที่ เครื่องมอื
และอุปกรณ์ต่างๆ ในห้องปฏิบัติการตลอดระยะเวลาท าการวิจยั ตลอดจน นักศึกษาและ
นักวทิยาศาสตรท์ุก ๆ ท่าน ที่คอยช่วยเหลอื ให้ค าปรกึษา และสรา้งความสนุกสนาน รอยยิ้ม
และเสยีงหวัเราะ และคอยใหก้ าลงัใจเสมอมา 
 อนึ่ง ผูว้จิยัหวงัเป็นอย่างยิง่ว่า งานวจิยัฉบบันี้จะมปีระโยชน์อยู่ไม่น้อย จงึขอมอบส่วนดี
ทัง้หมดนี้ใหแ้ก่เหล่าคณาจารยท์ีไ่ดป้ระสทิธปิระสาทวชิาจนท าใหผ้ลงานวจิยัเป็นประโยชน์ต่อผู้
ทีเ่กี่ยวขอ้ง ส าหรบัขอ้บกพร่องต่าง ๆ ทีอ่าจจะเกดิขึน้นัน้ ผูว้จิยัขอน้อมรบัผดิเพยีงผูเ้ดยีว และ
ยนิดทีีจ่ะรบัฟังค าแนะน าจากทุกท่านทีไ่ดเ้ขา้มาศกึษา เพื่อเป็นประโยชน์ในการพฒันางานวจิยั
ต่อไป 
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บทท่ี 1 
บทน ำ 

 
1.1 ควำมส ำคญัและท่ีมำของปัญหำ 
 ในช่วงศตวรรษทีผ่่านมาได้มกีารคดิคน้สารเคมชีนิดใหม่มากมาย เพื่อเพิม่ผลผลติทาง
การเกษตรและอุตสาหกรรม ตลอดจนสารเคมกีารแพทย์และเภสชักรรมอนัน าไปสู่คุณภาพ
ชวีติที่ดขี ึน้ อย่างไรก็ตามการใช้และทิ้งสารเคมเีหล่านี้อย่างไม่ถูกต้อง น าไปสู่ผลกระทบต่อ
สุขภาพมนุษย์และสิ่งแวดล้อม ในปัจจุบันได้มีการพัฒนาเทคนิคกระบวนการวัดรวมถึง
กระบวนการแยกและระบุชนิดของสารเคมตีกค้างปรมิาณน้อยในสิง่แวดล้อม ท าให้สามารถ
ตรวจวดัสารเคมตีกค้างที่มรีะดบัความเข้มข้นต ่ากว่าหนึ่งในล้านล้านส่วน (part per trillion 
(ppt); ng/L) ได้   จึงพบว่ าปั จจุบันมีก ารตกค้ างของจุลมลสารชนิด ใหม่  ( emerging 
micropollutants) หลายชนิดในอาหาร เนื้อเยือ้ น ้านม และสิง่แวดล้อม ซึง่ครอบคลุมแหล่งน ้า
ต่างๆ ทัง้แหล่งน ้าผวิดนิและใต้ดนิ รวมถงึระบบบ าบดัน ้าเสยีชุมชนและอุตสาหกรรม ดนิ และ
อากาศ โดยจุลมลสารชนิดใหม่เหล่านี้สามารถแพรก่ระจายลงสู่สิง่แวดลอ้มผ่านจากกจิกรรมใน
บ้านเรอืน อุตสาหกรรม และเกษตรกรรม เช่น ผลติภณัฑ์ยา สารเร่งการเจรญิเตบิโต ยาและ
วคัซนีในการเลีย้งปศุสตัว ์
  สารตกคา้งจากยา (pharmaceutical residues) เป็นสารเคมอีอกฤทธิท์างยาทีต่กคา้งอยู่
ในแหล่งน ้า ต่าง ๆ ในชุมชนและตามธรรมชาต ิโรงงานอุตสาหกรรมผลติยาเป็นแหล่งปล่อย
สารตกคา้งจากยาทีส่ าคญั เนื่องจากมนี ้าทิ้งทีม่คีวามเขม้ขน้ของสารตกคา้งจากยาในระดบัสูง 
(มิลลิกรัมต่อลิตร) โรงพยาบาลซึ่งมีการใช้ยาและสารฆ่าเชื้อโรคหลายชนิด เช่น กลุ่ม
สารประกอบแอลกอฮอลล์ (alcohol) กลุ่มสารประกอบแอลดีไฮด์ (aldehyde) สารฆ่าเชื้อ
ชวีภาพ (bio-disinfectant) และสารปฏชิวีนะในกลุ่ม fluoroquinolones เป็นต้น ทัง้ส าหรบัการ
รกัษาพยาบาล  การท าความสะอาดเครื่องมอือุปกรณ์  ตลอดจนการรกัษาความสะอาดใน
อาคารต่าง ๆ จะพบสารตกคา้งจากยาในน ้าเสยีปรมิาณสูงเช่นกนั ส่วนน ้าเสยีจากแหล่งชุมชน
ที่ไหลมารวมกนัเพื่อรอการบ าบดัมปีรมิาณสารตกค้างจากยาในระดบัไมโครกรมัต่อลติร แม้
ความเขม้ขน้จะต ่ากว่าน ้าทิง้จากโรงงานผลติยาอย่างมากแต่ก่อใหเ้กดิปัญหาต่อระบบบ าบดัน ้า
เสยีได ้ จากการศกึษาในอดตีพบว่าสารตกคา้งจากยาสามารถลดประสทิธภิาพการท างานของ
ระบบบ าบดัน ้ าเสยีได้มากกว่าร้อยละ 97 [1] นอกจากนัน้ในหลายประเทศ เช่น สวีเดน [2] 
ฟินแลนด ์[3] ไต้หวนั [4] จนี [5] มกีารตรวจพบการแพร่กระจายของสารตกคา้งจากยาสู่แหล่ง
น ้าตามธรรมชาตแิละในระบบน ้าประปาในระดบัความเขม้ขน้นาโนกรมัต่อลติร  
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 เนื่องด้วยสารตกค้างจากยาเหล่านี้มวีงแหวนแอโรแมติกเป็นองค์ประกอบและภายใน
โมเลกุลมอีะตอมของธาตุคลอรนี ได้แก่ diclofenac และ clofibric acid, ธาตุฟูลออรนี ได้แก่ 
ciprofloxacin และ ofloxacin และ/หรอืมีเฮเทอโรไซคลิกไนโตรเจน (heterocyclic nitrogen) 
ไดแ้ก่ ciprofloxacin, ofloxacin, sulfamethoxazole และ carbamazepine ท าให้สารกลุ่มนี้ย่อย
สลายในธรรมชาติหรอืกระบวนการทางชวีภาพได้ยาก มงีานวจิยัหลายงานยนืยนัตรงกนัว่า 
โรงบ าบดัน ้าเสยีทัว่ไปในปัจจุบนัที่ใช้เทคโนโลยทีางชวีภาพ (biological treatment) ร่วมกับ
กระบวนการทางเคมแีละฟิสิกส์ สามารถก าจดัสารตกค้างจากยาข้างต้นได้น้อยมากหรอืมี
ประสทิธภิาพการก าจดั (removal efficiency) ต ่า [6, 7] อกีทัง้กระบวนการทางเคม-ีฟิสกิส ์เช่น 
กระบวนการออกซเิดชนั-รดีกัชนั รเิวริ์สออสโมซิสเมมเบรน โฟโตไลซิส ยงัมขี้อจ ากัดด้าน
สภาพการท างาน ความต้องการพลงังานและต้นทุนค่าใช้จ่ายสูง ดงันัน้ท าให้กระบวนการดูด
ซบัซึง่เป็นกระบวนการทีน่ิยมใชก้ าจดัสารอนิทรยีใ์นน ้าโดยทัว่ไป ต้องการพลงังานน้อย และมี
ประสทิธภิาพสงู น่าจะเป็นกระบวนการทีเ่หมาะสมในการช่วยแยกสารน้ีออกจากน ้าไดด้ ี  
 ปัจจุบนัตวักลางดูดซบัที่นิยมใช้ได้แก่ ถ่านกมัมันต์ชนิดต่างๆ อย่างไรก็ตาม ถ่านกมั
มนัต์ยงัคงเป็นตวักลางดูดซบัที่ยงัมขี้อจ ากัดหลายอย่าง โดยเฉพาะอย่างยิง่การไม่สามารถ
คดัเลอืก (selectivity) สารเป้าหมายในการดูดซบัเพื่อลดผลกระทบจากการแย่งชงิพื้นทีผ่วิจาก
สารอื่นๆ ที่มใิช่เป้าหมายและไม่มอีนัตรายท าให้อายุการใช้งานของถ่านกมัมนัต์สัน้ลง และมี
ความเป็นไปไดต้ ่าในการพฒันาเพื่อน าสารตกคา้งจากยาในน ้าเสยีกลบัมาใชป้ระโยชน์ในฐานะ
สารเคมอีกีครัง้หนึ่ง นอกจากนี้ถ่านกมัมนัต์ยงัมสีมบตัไิม่เหมาะสมในการฟ้ืนสภาพที่ต้องการ
การเผาที่ใช้ความรอ้นสูงซึ่งอาจส่งผลต่อสารที่มธีาตุแฮโลเจนอยู่ในโมเลกุล ซึ่งสามารถท าให้
เกดิสารพลอยไดท้ี่เป็นพษิสูงขึน้ เช่น ไดออกซนิ   ฟูราน เป็นต้น ดงันัน้ การพฒันาศกัยภาพ
ตวักลางดดูซบัทีม่สีมบตักิารคดัเลอืกมลสารสูงและสามารถชะละลายน ากลบัสารตกคา้งจากยา
มาใชป้ระโยชน์อกีครัง้น่าจะเป็นประโยชน์ต่อวงการอุตสาหกรรมและสิง่แวดล้อม 

ตวักลางดูดซบัทีเ่ป็นวสัดุซลิกิาเป็นตวัดดูซบัทีม่ลีกัษณะเด่นในดา้นการสามารถดดัแปร
เพิม่เตมิสมบตัขิองพื้นที่ผวิได้ง่าย โดยตวัดูดซบัชนิดซลิกิาสามารถสงัเคราะห์ได้ทัง้แบบรพูรุน
และแบบอนุภาคขนาดเลก็ซึง่สามารถต่อตดิหมู่ฟังกช์นัใหเ้หมาะสมต่อการดูดซบัท าใหต้วัดดูซับ
ประเภทนี้มสีมบตักิารคดัเลอืกการดูดซบัสูง ท าใหไ้ดค้วามบรสิุทธิข์องมลสารทีถู่กดูดซบัสูงและ
สามารถชะละลายน ากลบัมาใช้ใหม่ได้ง่ายขึน้ นอกจากนี้การปรบัปรุงประสทิธภิาพการดูดซบั
ของมลสารโดยหมู่ฟังก์ชนัชนิดต่างๆ สามารถท าได้ง่ายโดยอาศัยข้อมูลจากการดดัแปรหมู่
ฟังก์ชนับนพื้นผวิที่ส่งผลต่อสมบตัิทางกายภาพและเคม ีเช่น พื้นที่ผวิ สภาพประจุบนพื้นผวิ 
ขนาดรพูรุน ความชอบน ้า และโครงสรา้งผลกึ เป็นต้น จากการสบืค้นงานวจิยัที่ผ่านมา พบว่า 
ตวัดูดประเภทเมโซพอรสัซลิกิา (mesoporous silica) มปีระสทิธภิาพในการก าจดัสารตกค้าง
จากยาในน ้าหลายชนดิ [8-11]  
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กราฟีนออกไซด์ (graphene oxide) เป็นวสัดุกลุ่มคาร์บอน (carbonaceous material) 
ได้รบัความสนใจเป็นอย่างมากในการน ามาใช้เป็นตวักลางดูดซบั เนื่องมคีุณสมบตัิเด่นคอื  มี
พืน้ทีผ่วิจ าเพาะ (specific surface area) สูง พืน้ผวิมคีวามชอบน ้า (hydrophilic surface) และมี
หมู่ฟังก์ชนัหลากหลายชนิดบนพื้นผวิ เช่น หมู่ไฮดรอกซลิ หมู่อพีอกซ ีหมู่คารบ์อนิล และหมู่
คารบ์อกซลิที่สามาราถเกดิอนัตรกิรยิากบัมลสารได้ด ีซึ่งจากงานศกึษาวจิยัที่ผ่านมาพบว่า มี
การศกึษาเกี่ยวกบัการใช้กราฟีนออกไซด์ในการก าจดัโลหะหนักออกจากน ้า [12-14] ก าจดัส ี
[15, 16] และสารอินทรยี์อื่นๆ เช่น ฮิวมกิแอซิด [17] และอนุพันธ์ของฟีนอล และก าจดัสาร
ตกค้างจากยา เช่น tetracycline oxytetracycline and doxycycline [18] เป็นต้น ส าหรบักลไก
ในการดูดซับสารตกค้างจากยา พบว่า อัตรกิริยาแบบไพ-ไพ (- Interaction) ระหว่าง
โครงสรา้งวงแหวนของสารตกคา้งจากยากบัเซลลห์กเหลี่ยมบนโครงสรา้งของกราฟีนออกไซด์ 
คาดว่าเป็นกลไกหลกัในการดดูซบั 
 นอกจากนี้ ในช่วง 1-2 ปีที่ผ่านมา ได้มีการพัฒนาตัวกลางดูดซับแบบคอมโพสิท 
(composite materials) โดยเป็นการรวมจุดเด่นของเมโซพอรสัซิลิกา เหล็กออกไซด์ และก
ราฟีนออกไซด์ เพื่อใชง้านเป็นตวักลางดูดซบัและตวัเร่งปฏกิริยิา หรอืใชเ้ป็นตวัน าพายา (drug 
carrier) [19-23] ดงันัน้ วตัถุประสงค์ของงานวจิยันี้เพื่อศกึษาการก าจดัสารตกคา้งจากยาหลาย
ชนิดที่ละลายในน ้าผ่านการดูดซบัด้วยตวักลางดูดซบัแบบคอมโพสทิ คอื กราฟีนออกไซด์ที่มี
สมบตัแิม่เหลก็และมกีารดดัแปรพืน้ผวิและรพูรุนใหม้ลีกัษณะสมบตัเิหมาะสมส าหรบัการดูดซบั
แบบคดัเลอืกของสารตกค้างจากยา โดยต่อตดิดว้ยซลิกิา (GO-SP-SiO2) และซลิกิาร่วมกบัหมู่
ฟังก์ชนัอินทรยี์  (GO-SP-A-SiO2) เปรยีบเทียบกับตัวกลางดูดซับแบบกราฟีนออกไซด์ที่มี
สมบัติแม่เหล็กตัง้ต้น (pristine GO-SP)  การทดลองการดูดซับมุ่งเน้นการศึกษาปัจจยัที่มี
ผลกระทบต่อประสทิธภิาพการดูดซบั ได้แก่ จลนพลศาสตรก์ารดูดซบั ไอโซเทอมการดูดซบั 
และผลของความเป็นกรด-ด่าง เพื่อใช้อธบิายกลไกการดูดซบัและความสมัพนัธ์ของโครงสรา้ง
ของสารตกค้างจากยากับโครงสร้างของหมู่ฟังก์ชันของตัวกลางดูดซับ ซึ่งในงานวิจัยนี้
ท าการศึกษาสารตกค้างจากยาปฏชิีวนะ (antibiotic) จ านวน 2 กลุ่ม เช่น กลุ่มเตตระไซคลิน 
(Tetracyclines) และกลุ่มซลัฟานาไมด์ (Sulfanamides) เนื่องจากเป็นกลุ่มยาที่นิยมใช้อย่าง
แพรห่ลายทัง้ในการรกัษามนุษยแ์ละสตัว์  และมงีานวจิยัในต่างประเทศไดร้ายงานว่ามแีนวโน้ม
ทีจ่ะเป็นอนัตรายต่อสิง่แวดลอ้มและเกดิการสะสมในสิง่มชีวีติตามธรรมชาต ิ(Bioaccumulation)  
 
1.2 วตัถปุระสงคข์องโครงกำร 
1.2.1 เพื่อศกึษาการสงัเคราะหต์วักลางดดูซบักราฟีนออกไซดท์ีม่สีมบตัแิม่เหลก็แตกต่างกนั 3 

ชนิด คอื กราฟีนออกไซดท์ีม่สีมบตัแิม่เหลก็ตัง้ต้น (GO-SP) ตวักลางดูดซบัคอมโพสทิเม
โซพอรสัซิลิกากราฟีนออกไซด์ที่มีสมบัติแม่เหล็ก (GO-SP-SiO2) และตัวกลางดูดซับ
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คอมโพสทิเมโซพอรสัซิลกิากราฟีนออกไซด์ที่มสีมบตัิแม่เหล็กและต่อติดด้วยหมู่อะมโิน 
(GO-SP-A-SiO2) 

1.2.2 เพื่อศกึษาเปรยีบเทยีบประสทิธภิาพในการก าจดัยาปฏชิวีนะโดยตวักลางดูดซบักราฟีน
ออกไซด์ที่มสีมบตัิแม่เหล็กที่มกีารดดัแปร เปรยีบเทียบกบัตวักลางดูดซบัแบบตัง้ต้น 
ไดแ้ก่ จลนพลศาสตรก์ารดดูซบั ไอโซเทอมการดดูซบั และผลของความเป็นกรด-ด่าง 

1.2.3 เพื่อศึกษากลไกการดูดซับยาปฏิชีวนะโดยตัวกลางดูดซบักราฟีนออกไซด์ที่มสีมบัติ
แมเ่หลก็  

 
1.3 ขอบเขตของงำนวิจยั 

งานวิจยันี้ ด าเนินการที่คณะวิทยาศาสตร์ พลังงานและสิ่งแวดล้อม มหาวิทยาลัย
เทคโนโลยพีระจอมเกล้าพระนครเหนือ วทิยาเขตระยอง การทดลองเป็นแบบทลีะเท (Batch) 
โดยขัน้ตอนและกระบวนการดังกล่าวแสดงให้เห็นจากแผนผงัการทดลองรูปที่ 1-1 ซึ่งการ
ทดลองแบ่งออกได้เป็น 3 ส่วนดงันี้คอื 1) การสงัเคราะห์ตวักลางดูดซบั 2) การศกึษาลกัษณะ
สมบตัทิางกายภาพและเคมขีองตวักลางดดูซบั และ 3) การศกึษาประสทิธภิาพการดูดซบั ไดแ้ก่ 
จลนพลศาสตร ์ไอโซเทอมการดดูซบั และผลกระทบของความเป็นกรด-ด่าง  
 

 
รปูท่ี 1-1 แผนภาพแสดงวธิดี าเนินการวจิยั 
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1.4 ผลท่ีคำดว่ำจะได้รบั 
1.4.1 ไดต้วักลางดดูซบักราฟีนออกไซดท์ีม่สีมบตัแิมเ่หลก็ตน้แบบ 
1.4.2 ทราบความสามารถในการดูดซบัยาปฏิชีวนะของตัวกลางดูดซับกราฟีนออกไซด์ที่มี

คุณสมบตัแิมเ่หลก็ 
1.4.3 ทราบกลไกการดูดซบัทีส่ าคญัและสามารถน าขอ้มลูมาใช้ในการดูดซบัสารตกค้างจากยา

ไดจ้รงิและน าไปประยกุตใ์ชใ้นแหล่งปนเป้ือนได้ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 

 

บทท่ี 2  
กำรทบทวนวรรณกรรม 

 
2.1 สำรปฏิชีวนะ (Antibiotics) 
 สารปฎชิวีนะมาจากภาษาองักฤษว่าแอนตไิบโอตกิส ์(Antibiotic) หมายถงึ สารเคมทีีผ่ลติ
จากสิง่มชีวีติชนิดหนึ่ง แต่มผีลยบัยัง้การเจรญิของสิง่มชีวีติอกีชนิดหนึ่ง ยาปฎชิวีนะชนิดแรกที่
มนุษยร์ูจ้กัและน ามาใชใ้นการรกัษาคน้พบโดยอเลก็ซานเดอรเ์ฟลมมงิ ในปี  ค.ศ. 1929 จากการ
สงัเกตว่าในจานอาหารซึง่เลีย้งเชือ้แบคทเีรยีสแตฟฟีโลคอคคลัไวแ้ละมเีชือ้ราปนเป้ือนนัน้  เชือ้
แบคทเีรยีจะไมส่ามารถเจรญิบรเิวณรอบๆเชือ้ราดงักล่าวได ้ อเลก็ซานเดอรเ์ฟลมมงิจงึไดค้ดิว่า
เชื้อราจะต้องมกีารผลติสารบางอย่าง  แล้วหลัง่ออกมารอบๆซึ่งสามารถยบัยัง้การเจรญิของ
แบคทเีรยีได ้ ต่อมาสารนี้ไดช้ื่อว่า “เพนนิซลิลนิ (Penicillin)” ตามชื่อเชื้อราทีผ่ลติสารนี้ทีช่ ื่อว่า 
Pennicillium notatum หลงัจากคน้พบเพนนิซลิลนิ กม็กีารคน้พบสารยบัยัง้แบคทเีรยีชนิดใหม่ๆ
ขึน้จากพชื สตัว์ และจุลนิทรยี์อื่นๆ อีกมากมายทัง้ที่เป็นแบคทเีรยีและเชื้อรา บางชนิดก็ผลติ
ขึน้มาจากกรรมวธิทีางเคมทีัง้หมด หรอืใชก้รรมวธิทีางเคมใีนการดดัแปลงบางส่วนของสารปฎิ
ชวีนะจากธรรมชาต ิ
 
2.2 สำรตกค้ำงจำกยำ (Pharmaceutical residues) 
 สารตกค้างจากยา (pharmaceutical residues) เป็นสารเคมอีอกฤทธิท์างยาที่ตกค้างอยู่
ในแหล่งน ้า ต่าง ๆ ในชุมชนและตามธรรมชาต ิโรงงานอุตสาหกรรมผลติยาเป็นแหล่งปล่อยสาร
ตกค้างจากยาที่ส าคัญ เนื่องจากมีน ้ าทิ้งที่มีความเข้มข้นของสารตกค้างจากยาในระดบัสูง 
(มิลลิกรัมต่อลิตร) โรงพยาบาลซึ่ งมีการใช้ยาและสารฆ่าเชื้อโรคหลายชนิด เช่น กลุ่ม
สารประกอบแอลกอฮอลล ์(alcohol) กลุ่มสารประกอบแอลดไีฮด ์(aldehyde) สารฆ่าเชือ้ชวีภาพ 
(bio-disinfectant) และสารปฏิชีวน ะในกลุ่ ม  fluoroquinolones เป็ นต้น  ทั ้งส าห รับ การ
รกัษาพยาบาล  การท าความสะอาดเครือ่งมอือุปกรณ์  ตลอดจนการรกัษาความสะอาดในอาคาร
ต่าง ๆ จะพบสารตกคา้งจากยาในน ้าเสยีปรมิาณสูงเช่นกนั ส่วนน ้าเสยีจากแหล่งชุมชนทีไ่หลมา
รวมกนัเพื่อรอการบ าบดัมปีรมิาณสารตกคา้งจากยาในระดบัไมโครกรมัต่อลติร แมค้วามเขม้ขน้
จะต ่ากว่าน ้าทิ้งจากโรงงานผลิตยาอย่างมากแต่ก่อใหเ้กดิปัญหาต่อระบบบ าบดัน ้าเสยีได้  จาก
การศกึษาในอดตีพบว่าสารตกคา้งจากยาสามารถลดประสทิธภิาพการท างานของระบบบ าบดั
น ้าเสยีได้มากกว่าร้อยละ 97 [1] นอกจากนัน้ในหลายประเทศ เช่น สวเีดน [2] ฟินแลนด์ [3] 
ไต้หวัน [4] จีน [5] มีการตรวจพบการแพร่กระจายของสารตกค้างจากยาสู่แหล่งน ้ าตาม
ธรรมชาติและในระบบน ้ าประปาในระดับความเข้มข้นนาโนกรมัต่อลิตร ในปัจจุบันข้อมูล
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สภาพการณ์และองค์ความรูท้ี่เกี่ยวขอ้งกบัสารตกค้างจากยาในสิง่แวดล้อมยงัมอียู่อย่างจ ากดั 
กล่าวคอื การศกึษาความเป็นไป (occurrence and fate) ของสารตกคา้งจากยามเีพยีงบางชนิด
ทีส่ามารถตรวจวเิคราะหไ์ด ้ส่วนองคค์วามรูส้ าหรบักระบวนการก าจดัและควบคุมโดยมากยงัอยู่
เพยีงในระดบัเริม่ต้นเท่านัน้ ซึ่งความรูเ้หล่านี้ยงัไม่เพยีงพอที่จะน าไปสู่การพฒันากลยุทธการ
จดัการเชงิบูรณาการรวมถงึการพฒันานวตักรรมในการก าจดัสารตกคา้งจากยาเหล่านัน้ ดงันัน้
การพฒันาเทคโนโลยกีารก าจดัสารตกคา้งจากยาออกจากน ้าเสยีจากโรงงานอุตสาหกรรมผลติ
ยาและโรงพยาบาล ตลอดจนน ้าเสยีจากชุมชนเพื่อป้องกนัอนัตรายทีจ่ะเกดิขึน้กบัระบบนิเวศน์ 
(ecosystem) ในแหล่งน ้ าธรรมชาติ ยกตัวอย่างเช่น การดูดซับด้วยตัวกลางดูดซับ การ
ออกซิเดชนัขัน้สูง เทคโนโลยเีมมเบรน เป็นต้น โดยอาศัยองค์ความรู้การก าหนดมาตรฐาน
คุณภาพน ้าในแหล่งน ้า น ้าดื่ม และน ้าทิง้  
 เป็นทีน่่าเสยีดายที่ในประเทศไทยยงัไม่มกีารตรวจวเิคราะหห์าปรมิาณสารตกคา้งจากยา
ในน ้าเสยีจากแหล่งต่าง ๆ และในแหล่งน ้าตามธรรมชาต ิจงึไม่สามารถอ้างองิชนิดและปรมิาณ
ของสารตกค้างจากยาทีใ่กลเ้คยีงกบัสถานการณ์ในประเทศไทยได้ ตารางที่ 2-1 แสดงตวัอย่าง
สารตกค้างจากยาที่ตรวจพบบ่อยและมีปรมิาณมากในน ้ าเสียที่โรงบ าบัดและในแหล่งน ้ า
ธรรมชาต ิและโครงสรา้งของสารตกคา้งจากยาบางชนิดแสดงในรปูที ่2-1  

ตำรำงท่ี 2-1 ตวัอยา่งสารตกคา้งจากยาทีม่กีารศกึษาความเป็นไปในแหล่งน ้าต่างๆ ในต่างประเทศ 
[6] 

No. Therapeutic class Pharmaceutical Molecular 
weight 

pKa Concentration 
(ng/L) 

1 Analgesics and anti-
inflammatory drug 

Acetaminophan 151.20 9.38 7,100-11,400 
2 Diclofenac 296.15 4.20 680-5,500 
3 Ibuprofen 206.23 4.40 14,600-31,300 
4 Ketoprofen 254.29 4.45 700-1,200 
5 Naproxen 230.27 4.15 1,100-5,200 
6 Antibiotics Ciprofloxacin 331.35 6.38 170-860 
7 Ofloxacin 348.21 5.97, 8.87 890-31,700 
8 Sulfamethoxazole 253.27 n.d.1 400-2,000 
9 Trimethoprim 290.32 6.60 550-1,900 
10 Anti-epileptic drug Carbamazepine 236.27 13.90 2,100-6,300 
11 Herbicide Clofibric acid 214.50 n.d. 360-1,600 
12 Lipid regulator and 

chloresterol lowering 
statin drug 

Bezafibrate 361.83 3.61 1,900-29,800 
13 Gemfibrozil 250.34 4.70 1,000-6,800 

1 n.d. means no data. 
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รปูท่ี 2-1 โครงสรา้งทางเคมขีองสารตกคา้งจากยาพบบ่อยในแหล่งน ้าต่างๆ และก าจดัไดย้าก                      
ดว้ยกระบวนการทางชวีภาพ 

เนื่องด้วยสารตกค้างจากยาเหล่านี้มวีงแหวนแอโรแมติกเป็นองค์ประกอบและภายใน
โมเลกุลมอีะตอมของธาตุคลอรนี ได้แก่ diclofenac และ clofibric acid, ธาตุฟูลออรนี ได้แก่ 
ciprofloxacin และ ofloxacin และ/หรือมีเฮเทอโรไซคลิกไนโตรเจน (heterocyclic nitrogen) 
ได้แก่ ciprofloxacin, ofloxacin, sulfamethoxazole และ carbamazepine ท าให้สารกลุ่มนี้ย่อย
สลายในธรรมชาตหิรอืกระบวนการทางชวีภาพไดย้าก มงีานวจิยัหลายงานยนืยนัตรงกนัว่า โรง
บ าบัดน ้ าเสียทัว่ไปในปัจจุบันที่ใช้เทคโนโลยีทางชีวภาพ (biological treatment) ร่วมกับ
กระบวนการทางเคมีและฟิสิกส์ สามารถก าจดัสารตกค้างจากยาข้างต้นได้น้อยมากหรอืมี
ประสทิธภิาพการก าจดั (removal efficiency) ต ่า [6, 7] โดยเฉพาะอย่างยิง่สารตกค้างจากยาที่
ภายในโมเลกุลมอีะตอมของธาตุคลอรนี ไดแ้ก่ diclofenac และ clofibric acid หรอืมเีฮเทอโรไซ
คลิกไนโตรเจน (heterocyclic nitrogen) ได้แ ก่  ciprofloxacin, ofloxacin, sulfamethoxazole 
และ carbamazepine (รูปที่ 1) จะถูกย่อยสลายด้วยจุลนิทรยี์ได้ยาก สารตกค้างจากยาหลาย
ชนิดขา้งต้นมฤีทธิเ์ป็นกรดหรอืมหีมู่คารบ์อกซลิ (carboxyl group) ซึ่งเป็นพษิต่อจุลชพีที่ใช้ใน
กระบวนการบ าบดัทางชีวภาพ แมจ้ะมงีานวจิยับางกลุ่มระบุว่า membrane bioreactor (MBR) 



9 
 

 

 

สามารถก าจดัสารตกค้างจากยาหลายตวัในกลุ่มข้างต้นโดยมปีระสทิธภิาพการก าจดัมากกว่า 
70% [24, 25] แต่มคีวามเป็นไปไดว้่าปรมิาณของโมเลกุลยาทีห่ายไปมสีาเหตุจากการดดูซบับน
ผวิของตะกอนจลุนิทรยีม์ากกว่าการยอ่ยสลาย [26] 

 
2.3 ตวักลำงดดูซบักรำฟีนออกไซดท่ี์มีสมบติัแม่เหลก็ 
 กราฟีน (graphene) เป็นวสัดุกลุ่มคารบ์อน (carbonaceous material) ซึ่งมกีารจดัเรยีง
ตวัของอะตอมคารบ์อนแบบหกเหลี่ยมรงัผึ้งในแนบระนาบ 2 ระนาบ กราฟีนมคีวามแขง็แกร่ง 
ท าใหส้ามารถทนต่อการบดิงอหรอืพบัไดโ้ดยไม่เกดิความเสยีหายต่อโมเลกุล สมบตัทิางฟิสกิสท์ี่
โดดเด่นของกราฟีนคอื มคีวามสามารถในด้านการน าความรอ้นสูง น าไฟฟ้าดกีว่าทองแดง 4 
เท่า จงึมพีฒันาใชก้ราฟีนเป็นตวัเก็บพลงังาน โดยใชใ้นการท าขัว้ไฟฟ้าของตวัเกบ็ประจุไฟฟ้า
เคมยีิง่ยวด การสงัเคราะหแ์กรฟีนดว้ยวธิทีางเคม ีเริม่ต้นดว้ยการใชก้รดแก่หรอืตวัออกซแิดนท์
มาออกซไิดสแ์กรไฟต์ไดเ้ป็น “กราไฟต์ออกไซด์”ซึ่งกลุ่มของออกไซด์, ไฮดรอกซลิ, คารบ์อกซิ
ลกิและคารบ์อนิลจะเขา้ไปแทรกและเกาะเตม็ระนาบพืน้ผวิในแต่ละชัน้ของแกรไฟต์ ท าใหแ้ต่ละ
ชัน้ของแกรไฟต์กวา้งขึน้และลดแรงแวนเดอรว์าลส์ระหว่างชัน้หากกราไฟต์ออกไซดถ์ูกกระตุ้น
ดว้ยแรงเพยีงนิดเดยีวเช่นด้วยการใช้คลื่นความถี่สูง (Sonication) ก็สามารถหลุดลอกออกเป็น 
“กราฟีนออกไซด์” (graphene oxide) (รูปที่ 2-2) ซึ่งมสีมบตัเิป็น hydrophilic ละลายได้ดใีนน ้า 
แต่ไม่น าไฟฟ้า และสามารถรดีวิซด์ว้ยสารรดีกัแทนซ ์เช่น ไฮดราซนีไฮเดรต ไดเ้ป็น “รดีวิซก์รา
ฟีน” (reduced graphene oxide) ซึง่สามารถกรองและกระจายตวัไดด้บีนวสัดุสารรองรบั ใชเ้ป็น
ฟิลม์บางน าไฟฟ้า เช่น กระดาษน าไฟฟ้า (conducting graphene paper)  

 

รปูท่ี 2-2 ขัน้ตอนการสงัเคราะหแ์กรฟีน (1) ท าปฏกิริยิาออกซเิดชนัไดก้ราไฟตอ์อกไซด ์(2) 
การใชค้ลื่นความถีส่งู (Sonication)ในน ้าท าใหช้ัน้ของกราไฟตอ์อกไซดห์ลุดลอกไดก้ราฟีน

ออกไซด ์[27] 
 กราฟีนออกไซด์  (graphene oxide) มีคุณ สมบัติ เด่นคือ  พื้ นผิวมีความชอบน ้ า 
(hydrophilic surface) และมหีมู่ฟังก์ชนัหลากหลายชนิดบนพื้นผิว เช่น หมู่ไฮดรอกซลิ หมู่อี
พอกซี หมู่คาร์บอนิล และหมู่คาร์บอกซิล จากคุณสมบัติดังกล่าวท าให้กราฟีนออกไซด์มี
คุณสมบตัิเหมาะจะน ามาใช้เป็นตวัดูดซบั ซึ่งจากงานศึกษาวจิยัที่ผ่านมาพบว่า มกีารศึกษา
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เกีย่วกบัการใชก้ราฟีนออกไซดใ์นการก าจดัโลหะหนักออกจากน ้า เช่น Pb, Cu, Cd, Zn, Ni, Co 
[33-33] ก าจดัสี [34-37] และก าจดัสารตกค้างจากยา เช่น tetracycline oxytetracycline and 
doxycycline [38] และสารอนิทรยีอ์ื่นๆ เช่น ฮวิมกิแอซดิ [39] และอนุพนัธข์องฟีนอล เป็นตน้  
 อยา่งไรกต็าม กราฟีนออกไซดม์อีนุภาคขนาดเลก็ ซึง่ท าใหเ้กดิปัญหาในการแยกตวักลาง
ดูดซบัชนิดกราฟีนออกไซด์ออกจากน ้า ท าให้มงีานวจิยัหลายงานได้ท าการศึกษาโดยท าให้
กราฟีนออกไซด์มสีมบัติแม่เหล็ก เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการแยกในการใช้งาน ซึ่งมีวิธีการ
สงัเคราะห์ได้หลายวธิ ีเช่น 1)  อมิเพรคเนชนัของสารประกอบเหลก็ เช่น เหลก็ซลัเฟต เหล็ก
คลอไรด์ บนกราฟีนออกไซด์ที่ส ังเคราะห์ได้ [28, 29] และ 2) การตรึงอนุภาคแมกนีไทต์
คอลลอยดด์ว้ยหมูฟั่งก์ชนัอนิทรยี ์เช่น หมู่ไทออล แลว้เคลอืบดว้ยกราฟีนออกไซด ์[30] เป็นต้น 
จากการเปรยีบเทียบโครงสร้างและสมบัติกายภาพและเคมขีองอนุภาคกราฟีนออกไซด์ที่มี
สมบตัแิม่เหลก็ที่สงัเคราะห์ได้ในแต่ละงานวจิยัพบว่า วธิีที่น่าจะเหมาะสมส าหรบัใช้เตรยีมเป็น
วสัดุดดูซบัคอื อมิเพรคเนชนัของสารประกอบเหลก็ เช่น เหลก็ซลัเฟต เหลก็คลอไรด ์บนกราฟีน
ออกไซดท์ีส่งัเคราะหไ์ด ้(รปูที ่2-3) 

 

 

 

 
 
 
รปูท่ี 2-3 แผนภาพการอมิเพรคเนชนัของสารประกอบเหลก็บนกราฟีนออกไซดท์ีส่งัเคราะหไ์ด้  

(ดดัแปลงจาก [28]) 
 
 
 
 
 
 
 

รปูท่ี 2-4 ประสทิธภิาพในการแยกออกจากน ้าของกราฟีนออกไซดท์ีม่คีุณสมบตัแิมเ่หลก็ที่
สงัเคราะหไ์ดใ้นหอ้งปฏบิตักิาร 
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 นอกจากนี้ เพื่อเพิ่มรูพรุนให้มพีื้นที่ผวิมากยิง่ขึ้น และช่วยในการกระจายตวัในวฏัภาค
สารละลาย จงึไดม้กีารพฒันาตวักลางแบบคอมโพสทิขึน้ คอื รวมเอาจุดเด่นของกราฟีนออกไซด ์
แมกนีไทต์ และเมโซพอรสัซลิกิา  (mesoporous silica) เขา้ดว้ยกนั เนื่องจากเมโซพอรสัซลิกิา
ชนิด HMS และ SBA-15 เป็นวสัดุซิลิกาที่มพีื้นที่ผิวจ าเพาะสูงในช่วง 600 ถึง 1,200 ตาราง
เมตร/กรมั โครงสรา้งประกอบดว้ยรพูรุนทรงกระบอก มปีระมาตรรพูรุนสูง ซึ่งมคีวามเหมาะสม
ในการเกบ็กกัสารไวภ้ายใน จงึท าให้งานวจิยัในปัจจุบนัไดน้ ามาประยุกต์ใชต้วัรองรบั (support) 
ของเปปไทดห์รอืยาต่างๆ มากยิง่ขึน้ [19-21] และเป็นตวัดดูซบั (adsorbent) 
 การสังเคราะห์ตัวกลางดูดซับแบบคอมโพสิทดังกล่าวท าได้หลายวิธี เช่น วิธีที่ 1 
สงัเคราะหก์ราฟีนออกไซดต์ัง้ตน้ อมิเพรคเนชนัของสารประกอบเหลก็ เช่น เหลก็ซลัเฟต เหลก็
คลอไรด์ บนกราฟีนออกไซด์ที่สงัเคราะห์ได้ ได้เป็นกราฟีนออกไซด์ที่มคีุณสมบัติแม่เหล็ก 
จากนัน้ท าปฏิกิรยิาต่อเพื่อให้ต่อติดกบัเมโซพอรสัซลิกิาโดยใช้วธิโีซล-เจล (sol-gel method) 
ร่วมกบัการให้ความรอ้นในภาวะที่มนี ้า (hydrothermal treatment) ส่วนประกอบที่ส าคญัอยู่ 3 
ส่วนคอื แหล่งซลิกิา (silica source) สารก่อโครงสรา้ง (structure-directing agent) ซึ่งเป็นสาร
ลดแรงตึงผวิ (surfactant) และใช้กรด/เบสในการเร่งปฏกิิรยิาไฮโดรไลสสิของแหล่งซลิกิาและ
คอนเดนเซชัน (condensation) เพื่ อเชื่อมต่อซิลิกาด้วยพันธะไซลอกเซน (Si-O-Si, 
siloxane bond) จนเกิดเป็นโครงสร้างซิลิกาที่ต้องการ วธิีที่ 2 การเตรยีมอนุภาคแมกนีไทต์
ขนาดนาโนก่อน จากนัน้ท าการสงัเคราะหเ์มโซพอรสัซลิกิาเคลอืบอนุภาคแมกนีไทต์ วสัดุทีไ่ดม้ี
ลกัษณะเป็น core-shell structure จากนัน้มาท าการเคลอืบดว้ยกราฟีนออกไซด ์เป็นตน้  
 

 
รปูท่ี 2-5 แผนภาพการสงัเคราะหต์วักลางดดูซบัแบบคอมโพสทิระหว่างกราฟีนออกไซด ์แมกนี

ไทตแ์ละเมโซพอรสัซลิกิา  [19] 
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 เพื่อใหก้ารก าจดัมลสารในน ้ามปีระสทิธภิาพมากยิง่ขึน้  การปรบัปรงุประสทิธภิาพการดูด
ซบัของมลสารโดยหมู่ฟังก์ชนัชนิดต่างๆ สามารถท าได้ง่ายโดยอาศยัขอ้มลูจากการดดัแปรหมู่
ฟังก์ชนับนพื้นผวิที่ส่งผลต่อสมบตัิทางกายภาพและเคม ีเช่น พื้นที่ผวิ สภาพประจุบนพื้นผวิ 
ขนาดรพูรุน ความชอบน ้า และโครงสรา้งผลกึ เป็นต้น จงึสามารถศกึษาเชงิลกึถงึปรากฏการณ์
การดูดซบัและผลของหมู่ฟังก์ชนัแต่ละชนิดต่อประสิทธภิาพการดูดซบัมลสารต่างๆ รวมถึง
กลไกและปรากฏการณ์ที่เกี่ยวข้องกับการดูดซบัมลสารที่สามารถน ามาเป็นข้อมูลพื้นฐานที่
ส าคัญในการออกแบบพื้นผิวและพัฒนาความสามารถในการก าจดัมลสารออกจากน ้ าเสีย 
น ้าประปาต่อไปในอนาคต 
 การเพิม่หมู่ฟังก์ชนัที่เป็นสารอนิทรยีบ์นพื้นผวิของตวักลางดูดซบั ท าให้สมบตัคิวามไม่
ชอบน ้า (hydrophobicity) และความเสถยีรต่อความรอ้นในภาวะทีม่นี ้า (hydrothermal stability) 
เพิม่ขึน้ ทัง้นี้การต่อตดิหมู่ฟังก์ชนัอนิทรยีส์ามารถท าทัง้บนพื้นผวิของกราฟีนออกไซด์ หรอืเม
โซพอรสัซลิกิา ทัง้นี้วธิทีีน่ิยมใชก้ันม ี2 แนวทาง คอื 1) วธิทีางออ้ม (indirect method) หรอืการ
ต่อติด (grafting) เป็นการน าตวักลางสงัเคราะห์ที่สงัเคราะห์ได้ไปท าปฏกิริยิาซลิเิลชนักบัไตร
แอลคอกซีไซเลนที่มีหมู่ฟังก์ชันอินทรยี์ (trialkoxyorganosilane) ที่ต้องการในภาวะรฟีลักซ ์
(reflux conditions) ของตวัท าละลายอนิทรยี ์เช่น โทลูอนี และ 2) วธิทีางตรง (direct method) 
หรอืคอนเดนเซชันร่วม (co-condensation) เป็นการใส่ไตรแอลคอกซีไซเลนที่มีหมู่ฟังก์ชัน
อนิทรยีท์ีต่้องการพรอ้มในขัน้ตอนเดยีวกบัการสงัเคราะหต์วักลางดูดซบัตัง้ต้น เช่น เมโซพอรสั
ซลิกิา ซึ่งจากการเปรยีบเทยีบงานวจิยัทีผ่่านมาพบว่า การใส่หมู่ฟังก์ชนัอนิทรยีด์ว้ยการต่อตดิ 
(grafting) จะใหโ้ครงสรา้งเป็นระเบยีบมากกว่า และสามารถปรบัปรมิาณหมูฟั่งกช์นับนพืน้ผวิได้
งา่ยกว่า แต่มจีุดดอ้ยคอื การกระจายของหมู่ฟังก์ชนัอนิทรยีไ์ม่สม ่าเสมอ พืน้ทีผ่วิลดต ่าลง และ
เกิดอันตรกิรยิาระหว่างหมู่ฟังก์ชันอินทรยี์ที่อยู่ใกล้กัน ส าหรบัวิธีทางตรง (direct method) 
แม้ว่าจะให้การกระจายของหมู่ฟังก์ชัน่บนพื้นผวิได้ด ีแต่มขี้อด้วยที่ส าคญัคือ โครงสรา้งของ
ตวักลางดดูซบัมกัถูกท าลายมากกว่า 
 จากการเปรยีบเทยีบโครงสรา้งและสมบตัคิวามพรุนของตวักลางดูดซบัแบบคอมโพสทิที่
สงัเคราะหไ์ดใ้นแต่ละงานวจิยัพบว่า วธิทีีน่่าจะเหมาะสมส าหรบัใชเ้ตรยีมเป็นวสัดุตวักลางดดูซบั
คอื การเคลอืบกราฟีนออกไซด์ที่มสีมบตัิแม่เหล็กด้วยเมโซพอรสัซลิกิา หรอืสงัเคราะห์เมโซ
พอรสัซลิกิาที่มคีุณสมบตัแิม่เหลก็แล้วเคลอืบด้วยกราฟีน ส่วนการเพิ่มหมู่ฟังก์ชนัอนิทรยี์บน
พืน้ผวิของตวักลางดดูซบัแบบคอมโพสทิอาจท าโดยการต่อตดิ (grafting) ดงักล่าวแลว้ขา้งตน้  
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รปูท่ี 2-6 แผนภาพอย่างงา่ยของการต่อตดิหมูฟั่งกช์นัอนิทรยีบ์นพืน้ผวิของแกรฟีนออกไซด์ 

[30] 
 

 
รปูท่ี 2-7 แผนภาพอยา่งงา่ยของการต่อตดิหมูฟั่งกช์นัอนิทรยีบ์นพืน้ผวิของเมโซพอรสัซลิกิา 
 
2.4 กำรดดูซบั (Adsorption) 
  กระบวนการดูดซบัเป็นกระบวนการทีใ่ชแ้ยกสารทีต่้องการออกจากสารละลายของเหลว
หรอืก๊าซ โดยอาศยัหลกัการการเคลื่อนยา้ยมวลสารของตวัถูกดูดซบั (Adsorbate) จากวฏัภาค
ของเหลวหรอืก๊าซไปยงัวฏัภาคของแข็ง ซึ่งก็คือตัวดูดกลางซับ (Adsorbent) ท าให้เกิดการ
สะสมของตัวถูกดูดซับบนผิวของตัวกลางดูดซับ ปรากฎการณ์ดังกล่าวเกิดจากแรงดึงดูด
ระหว่างมลสารกบัพื้นที่ผวิตวักลางดูดซบัแรงดงึดูดสามารถแบบได้ออกเป็น 2 ประเภท ได้แก่ 
แรงดงึดูดทางกายภาพ (Physisorption) และแรงดงึดูดทางเคม ี(Chemisorption) แรงดงึดูดทาง
กายภาพนัน้จะเป็นแรงค่อนขา้งอ่อนระหว่างโครงสรา้งโมเลกุลของมลสาร และหมู่ฟังก์ชัน่บน
พื้นที่ผิวตัวกลางดูดซับ ส่วนแรงทางเคมนีัน้เกี่ยวข้องกับการเกิดปฏิกิรยิาทางเคมีระหว่าง
โครงสรา้งโมเลกุลของมลสาร และพืน้ทีผ่วิของตวักลางดูดซบั กระบวนการดูดซบันี้จะไม่รวมถงึ
กระบวนการการตกตะกอนทีพ่ืน้ผวิ (Surface precipitation process) หรอืกระบวนการพอลเิมอ
ไรเซชนั (Polymerization process) ซึ่งถ้าหากไม่สามารถระบุได้ชดัเจนว่ากลไกที่ท าให้ความ
เขม้ขน้ของสารลดลงไปนัน้เกดิจากกระบวนการดูดซบั กระบวนการพอลเิมอไรเซชนั หรอืจาก
กระบวนการอื่นๆ แลว้ อาจเรยีกกระบวนการนี้ว่า sorption process 
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  2.4.1 ลกัษณะกำรดดูซบั  
  ลกัษณะการดูดซบัแบ่งเป็น 2 ลกัษณะ คือ การดูดซบัทางกายภาพ (Physisorption) 
และการดดูซบัทางเคม ี(Chemisorption) 

1) กำรดดูซบัทำงกำยภำพ (Physisorption)  
       การดูดซบัทางกายภาพเป็นการดูดซบัที่ค่อนข้างอ่อนและไม่มพีนัธะเคมเีกิดขึ้น 
เป็นการดูดซบัระหว่างตวักลางดูดซบักบัโมเลกุลของสารที่ต้องการดูดซบัในสารละลายดว้ยแรง
ทางกายภาพ โมเลกุลของสารจะยดึตดิแน่นบนพืน้ที่ผวิทัง้หมดของตวักลางดูดซบั ถ้าตวักลาง
ดูดซับมคีวามพรุนสูง ของเหลวหรอืก๊าซที่ควบแน่นนัน้จะซึมผ่านเข้าสู่ช่องว่างภายในของ
ตวักลางดูดซบัได ้ปรากฏการณ์นี้เกดิขึน้ไดท้ีอุ่ณหภมูปิกต ิแต่เมือ่ลดความดนัหรอืเพิม่อุณหภูมิ
ของระบบจะท าใหค้วามสามารถในการดูดซบัลดลง เกดิการผนักลบัได ้(reversible interaction) 
สามารถเกดิการคายซบั (Desorption) ภายใตอุ้ณหภมูเิดยีวกนั 

2) กำรดดูซบัทำงเคมี (Chemisorption) 
       การดูดซบัทางเคมเีกดิขึน้ได้ดทีี่อุณหภูมสิูง โดยเกดิปฏกิริยิาเคมรีะหว่างตวักลาง
ดดูซบักบัโมเลกุลของตวัถูกดดูซบั มพีนัธะเคมเีป็นแรงในการดูดซบั มกีารท าลายแรงยดึเหนี่ยว
ระหว่างอะตอมหรอืกลุ่มอะตอมเดมิ  แล้วมกีารจดัเรยีงอะตอมใหม่เป็นสารประกอบใหม่ขึน้มา 
โดยมกัเกิดการดูดซับแบบชัน้เดียว ปฏิกิรยิาที่เกิดขึ้นเป็นแบบผนักลับไม่ได้ ( irreversible) 
พนัธะที่เกดิขึน้จะมกีารแลกเปลี่ยนอเิลก็ตรอนหรอืมกีารใช้อิเลก็ตรอนร่วมกนั การดูดซบัทาง
เคมตีอ้งอาศยัพลงังานกระตุน้ การดดูซบัลกัษณะน้ีอตัราการดดูซบัจะขึน้กบัอุณหภูม ิ 

3) กลไกกำรดดูซบัและอตัรำกำรเคล่ือนย้ำยโมเลกลุ (Rate of Molecule 
Transfer)  

       อตัราการเคลื่อนย้ายโมเลกุล (Rate of molecule transfer) หรอือตัราการดูดซบัมี
ความส าคญัอยา่งมาก อตัราการดดูซบัทีร่วดเรว็จะท าใหร้ะบบเขา้สู่สภาวะสมดุลไดเ้รว็ขึน้ อตัรา
การดูดซบัจะถูกควบคุมโดยขัน้ตอนที่มคีวามต้านทานในการเคลื่อนยา้ยโมเลกุลมากที่สุด ซึ่ง
ขัน้ตอนที่ชา้ทีสุ่ดจะเป็นขัน้ตอนที่จ ากดัอตัราการดูดซบั ขัน้ตอนในการดูดซบัหรอืการเคลื่อนที่
ของตัวถูกดูดซับ (adsorbate) ไปยังตัวกลางดูดซับ (adsorbent) สามารถแบ่งออกเป็น 4 
ขัน้ตอน ดงันี้ 

1. การขนส่งทัง้ก้อน (Bulk transfer) เป็นขัน้ตอนทีเ่กดิขึน้เรว็ทีสุ่ด โมเลกุลของตวัถูก
ดูดซบั (adsorbate) จะเคลื่อนที่จาก bulk solution ไปยงัผวิหน้าของชัน้ฟิล์มหรอื
โมเลกุลทีล่อ้มรอบตวักลางดดูซบั 

2. การขนส่งชัน้ฟิล์ม (Film transport) เป็นขัน้ตอนที่โมเลกุลที่ผวิหน้าของชัน้ฟิล์ม
แทรกตวัเขา้สู่ผวิหน้าของตวักลางดูดซบั การขนส่งฟิล์มเป็นกระบวนการที่ท าให้
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เกดิการแพร่ผ่านฟิล์ม (Film diffusion) จดัเป็นขัน้ตอนที่จ ากดัอตัราการดูดติดผวิ
ขัน้ตอนหน่ึง 

3. การขนส่งภายในอนุภาค (Interparticle transport) เป็นการแพร่ของโมเลกุลตวัถูก
ละลายเขา้สู่โพรงหรอืรพูรุนของสารดูดซบั (Pore diffusion) และท าให้เกดิการดูด
ซบัขึน้ภายใน ขัน้ตอนน้ีจดัเป็นขัน้ตอนทีจ่ ากดัอตัราการดดูซบัเช่นเดยีวกนั 

4. การดูดซับ (Adsorption) เป็นขัน้ตอนสุดท้ายที่โมเลกุลของสารจะถูกดูดซับบน
ตวักลางดดูซบันัน้  

 

 
รปูท่ี 2-8 ขัน้ตอนการเคลื่อนยา้ยโมเลกุลของการดดูซบั 

 
2.4.2 แรงท่ีเก่ียวข้องกบักระบวนกำรดดูซบั  

  2.4.2.1 แรงทำงกำยภำพ  
  1) แรงแวนเดอรว์ำลล ์(Van der waal’s force) 
   แรงแวนเดอรว์าลลเ์ป็นแรงยดึเหนี่ยวระหว่างโมเลกุลแบบอ่อนๆ เป็นแรงดงึดูด
ทางกายภาพระหว่างอะตอมทีอ่ยูอ่ยา่งอสิระหรอืโมเลกุลทีไ่ม่มขี ัว้ โดยอเิลก็ตรอนภายในอะตอม
หรอืโมเลกุลเกิดการเคลื่อนที่อย่างไม่เป็นระเบียบ ท าให้มีความหนาแน่นของกลุ่มหมอก
อเิลก็ตรอนในแต่ละบรเิวณทีอ่ยู่ภายในอะตอมหรอืโมเลกุลไม่เท่ากนั ท าใหเ้กดิการเสยีสมมาตร
ของอเิลก็ตรอนภายในโมเลกุล จงึเกดิสภาพความเป็นขัว้ของโมเลกุลขึน้ และสามารถถูกดูดซบั
ด้วยตัวกลางดูดซับได้ การดูดซับประเภทนี้มีพลังงานในการดูดซับต ่ า ดังนัน้การคายซับ 
(Desorption) จงึเกดิขึน้ไดง้า่ย ท าใหส้ามารถฟ้ืนฟูสภาพของตวักลางดดูซบัไดง้่าย  
   แรงแวนเดอรว์าลลป์ระกอบดว้ยแรงขัว้คู่-ข ัว้คู่ (Dipole-dipole interaction) แรง
ขัว้คู่-ข ัว้คู่เหนี่ยวน า (Dipole-induced dipole interaction) และแรงกระจาย (Dispersion force) 
หรอืแรงลอนดอน (London force)  
 
 



16 
 

  2) แรงขัว้แรงขัว้คู่-ข ัว้คู่ (Dipole-dipole interaction)  
   แรงขัว้แรงขัว้คู่-ข ัว้คู่เป็นแรงดึงดูดระหว่างโมเลกุลที่มีสภาพขัว้กับพื้นที่ผิว
ตัวกลางดูดซับชนิดมีขัว้ เนื่องจากโมเลกุลที่มีสภาพขัว้มีค่าไดโพลแบบถาวร (Permanent 
dipole) เมือ่โมเลกุลทีม่สีภาพขัว้เขา้ใกลก้นั ส่วนทีม่สีภาพขัว้เป็นบวก (+) จะหนัเขา้หาส่วนทีม่ ี
สภาพเป็นลบ ( )̄ จงึท าให้มแีรงดงึดูดเกดิขึน้ ดงัรูปที่ 2.6 แรงประเภทนี้เป็นแรงไฟฟ้าสถติย ์
สามารถอธบิายไดด้้วยกฎของคูลอมบ์ ขนาดของแรงขัว้แรงขัว้คู่ -ข ัว้คู่ข ึน้อยู่กบัค่าโมเมนต์ขัว้คู่ 
(Dipole moment, ) กล่าวคอื เมื่อโมเลกุลมคี่าโมเมนต์ขัว้คู่มาก ก็ย่อมท าให้ขนาดแรงขัว้แรง
ขัว้คู่-ข ัว้คู่มากตามไปดว้ย โมเมนตข์ัว้คู่หรอืไดโพลโมเมนต์ ()  บอกความมขีัว้ของพนัธะในเชงิ
ปรมิาณ ซึง่นิยามว่าเป็นผลคณูของประจ ุ(Q) และระยะห่างระหว่างประจ ุ(r) ดงัสมการ  

      = Q x r    (2-1)  
ค่า Q ในสมการที ่2-1 คอืขนาดของประจโุดยไมค่ดิเครื่องหมาย ดงันัน้  จงึมคี่าเป็นบวกเสมอ 
ค่าไดโพลโมเมนตม์หีน่วยเดอบาย (D) เพื่อใหเ้กยีรตแิก่ ปีเตอร ์เดอบาย (Peter Debye) โดยที ่
1 D = 3.336 x 10-30 C m เมือ่ C แทน คลูอมบแ์ละ m แทนเมตร 
 
 
 

 
รปูท่ี 2-9 แรงขัว้คู่-ข ัว้คู่ (Dipole-dipole interaction) 

 
  3) แรงขัว้คู่-ข ัว้คู่เหน่ียวน ำ (Dipole-induced dipole interaction) 
   แรงขัว้คู่-ข ัว้คู่เหนี่ยวน าเป็นแรงทีเ่กดิจากโมเลกุลทีม่ขี ัว้เหนี่ยวน าใหโ้มเลกุลอื่น
มขี ัว้ด้วย (Induced dipole) จากนัน้ก็จะมแีรงกระท าต่อกันเกิดขึ้น แรงนี้จะมคี่ามากหรอืน้อย
ขึ้นอยู่กับความสามารถในการเกิดขัว้  (Polarizability) ของโมเลกุลที่ถูกเหนี่ยวน านัน้ นัน่คือ
ความสามารถที่อิเล็กตรอนบางส่วนจะถูกดงึดูดหรอืผลกัได้ง่าย ท าให้การกระจายของหมอก
อเิลก็ตรอนไมเ่ป็นสมมาตรอกีต่อไป เป็นผลใหบ้างบรเิวณมคีวามเป็นประจลุบมาก อกีบรเิวณจงึ
กลายเป็นประจุบวก เมื่อเปรยีบเทียบกัน โดยทัว่ไปอะตอมหรอืโมเลกุลที่มขีนาดใหญ่ จะมี
ความสามารถในการเกดิขัว้สูงกว่าพวกทีม่ขีนาดเลก็ มกัพบแรงประเภทนี้ในตวักลางดดูซบัทีไ่ม่
มขี ัว้ ซึ่งปรากฏการณ์นี้อาจรบกวนการดูดซบัโดยโมเลกุลของน ้าซึ่งเหนี่ยวน าให้มขี ัว้ให้กับ
โมเลกุล 
  4) แรงแผก่ระจำย (Dispersion force) หรือแรงลอนดอน (London force) 
   แรงแผ่กระจายหรอืแรงลอนดอน แรงประเภทนี้เป็นแรงระหว่างโมเลกุลที่ไม่มี
ข ัว้และพื้นที่ผิวตัวกลางดูดซบัชนิดไม่มขี ัว้ (ความไม่ชอบน ้าสูง) เนื่องจากการเคลื่อนที่ของ

    + + 
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อิเล็กตรอนในอะตอมมีการเคลื่อนที่ตลอดเวลา ดังนัน้ในบางช่วงเวลาการกระจายตัวของ
อเิลก็ตรอนที่บรเิวณต่างๆ ในอะตอมอาจมไีม่เท่ากนั ท าให้โมเลกุลเกดิมสีภาพขัว้ขึน้ชัว่คราว 
(Instantaneous dipole) และไดโพล (ขัว้คู่) ที่เกดิขึน้สามารถไปเหนี่ยวน าให้โมเลกุลถดัไปมไีด
โพล (ขัว้คู่) เกดิขึ้นด้วย ส่งผลให้เกดิแรงดงึดูดกนัระหว่างโมเลกุลได้ เรยีกว่า แรงแผ่กระจาย
หรอืแรงลอนดอน 
   ค่าของแรงแผ่กระจายหรอืแรงลอนดอนขึ้นอยู่กับความสามารถของการเกิด
สภาพขัว้ของโมเลกุลทัง้คู่ โดยทัว่ไปโมเลกุลทีม่ขีนาดใหญ่จะมอีเิลก็ตรอนจ านวนมากซึง่อยูห่่าง
จากนิวเคลยีสมากดว้ย ดงันัน้โอกาสทีจ่ะท าใหเ้กดิสภาพขัว้จงึมสีูงมาก กล่าวอีกนัยหนึ่งคอืเมื่อ
ขนาดโมเลกุลใหญ่ขึน้ (มวลโมเลกุลเพิม่ขึน้) ท าใหข้นาดของแรงแผ่กระจายมคี่าเพิม่มากขึน้  

5) แรงไอออน-ขัว้คู่ (Ion-dipole interaction) 
   แรงไอออน-ขัว้คู่ แรงประเภทนี้ เกิดระหว่างไอออนบวกหรอืไอออนลบกับ
โมเลกุลมขีัว้ ขนาดของแรงดงึดูดประเภทนี้จะเพิม่ขึน้เมื่อประจุของไอออนหรอืค่าโมเมนต์ขัว้คู่ 
() ของโมเลกุลมขีัว้นัน้มคี่าเพิม่ขึน้ แรงประเภทนี้เป็นแรงไฟฟ้าสถติยส์ามารถอธบิายดว้ยกฎ
ของคูลอมบ์ได้เช่นกนั โดยทัว่ไปไอออนบวกจะมขีนาดเลก็กว่าไอออนลบ ความหนาแน่นของ
ประจุจงึสูงกว่า ดงันัน้ไอออนบวกจะดงึดูดกบัขัว้คู่ ได้แรงกว่าไอออนลบ มกัพบแรงดงึดูดนี้ใน
กรณีหมู่ ฟั งก์ชัน่บนพื้นที่ผิวตัวกลางดูดซับที่สูญเสียหรือรับโปรตอน (Protronate หรือ 
Disociate) โดยมกัจะเปลี่ยนแปลงตามค่าความเป็นกรด-เบส (pH) และอาจเกิดผสมผสาน
รว่มกบัแรงอื่นๆ เช่น แรงพนัธะไฮโดรเจน ซึง่เป็นแรงคู่ข ัว้ – คู่ข ัว้ชนิดพเิศษ 
 

 
 

รปูท่ี 2-10 แรงไอออน-ขัว้คู่ (Ion-dipole interaction) 
 

  5) พนัธะไฮโดรเจน (Hydrogen Bond) 
 พันธะไฮโดรเจนเป็นแรงคู่ข ัว้ – คู่ข ัว้ชนิดพิเศษ เป็นแรงระหว่างโมเลกุลซึ่งมคี่า
มากกว่าแรงขัว้คู่-ข ัว้คู่ โดยปกตจิะพบในโมเลกุลที่มไีฮโดรเจนสรา้งพนัธะอยู่กบัอะตอมที่มคี่าอิ
เลก็โตรเนกาตวิติสีงู (EN) เช่น ฟลอูอรนี (EN = 4.0), ออกซเิจน (EN = 3.4), ไนโตรเจน (EN = 
3.0) หรอืในบางกรณีคลอรนี (EN = 2.85) จะท าใหเ้กดิพนัธะที่มคีวามมขีัว้ อะตอมที่มคี่าอเิลก็
โตรเนกาวติสีูงกว่าจะดงึดูดอเิลก็ตรอนเขา้มาใกลอ้ะตอมของตวัมนัเองมากขึน้ ท าใหอ้ะตอมของ
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ไฮโดรเจนมสีภาพขัว้เป็นบวกจนเกอืบกลายเป็นไฮโดรเจนไอออน ด้วยเหตุนี้อะตอมไฮโดรเจน
จงึสามารถดงึดดูกบัอะตอมอื่นๆ (ซึง่มสีภาพขัว้ไฟฟ้าลบ) ในโมเลกุลขา้งเคยีงได ้ 
 พันธะไฮโดรเจนเป็นแรงดึงดูดทางไฟฟ้าอย่างอ่อน อ่อนกว่าพันธะไอออนิกและ
พนัธะโคเวเลนต์มาก แต่พนัธะไฮโดรเจนแขง็แรงกว่าแรงแวนเดอร์วาลส์  ความแขง็แรงของ
พนัธะไฮโดรเจนจะมากน้อยขึ้นอยู่กบัค่าอิเลก็โตรเนกาวติี (หรอืสภาพไฟฟ้าลบ) ของอะตอม
ทีม่าสรา้งพนัธะไฮโดรเจนกบัอะตอมไฮโดรเจน พนัธะไฮโดรเจนสามารถเกดิไดร้ะหว่างโมเลกุล
ของสารชนิดเดยีวกนั เช่น H2O, NH3 และ HF เป็นต้น นอกจากนี้พนัธะไฮโดรเจนยงัสามารถ
เกดิไดร้ะหว่างโมเลกุลต่างชนิดกนัได ้โดยโมเลกุลของสารชนิดหนึ่งตอ้งมอีะตอมไฮโดรเจน และ
สารอกีชนิดหน่ึงตอ้งมอีะตอมของธาตุทีค่่าอเิลก็โตรเนกาวติสีงูเป็นองคป์ระกอบ 
  2.4.2.2 แรงทำงเคมี (chemical force)  
   แรงทางเคมเีกดิจากการยดึเหนี่ยวกนัระหว่างไอออนของสารกบัตวักลางดูดซบั
แล้วเกิดสารประกอบเชงิซ้อนใหม่ขึ้น เช่น การดูดซบัระหว่างโลหะทรานซชิัน่กับหมู่ฟังก์ชนั 
(functional group) ที่ผิวของตัวกลางดูดซับ พันธะเคมีหรอืแรงเคมีที่เกิดขึ้นนี้ เกิดจากการ
แลกเปลี่ยนอิเล็กตรอนซึ่งกันและกันหรอืใช้อิเล็กตรอนร่วมกัน ท าให้เกิดแรงยดึเหนี่ยวกัน
ระหว่างไอออนของสารกบัหมู่ฟังก์ชนัของตวักลางดูดซบั แรงทางเคมนีัน้มคี่ามากกว่าแรงทาง
กายภาพ ซึง่มผีลท าใหป้ฏกิริยิาผนักลบัไมไ่ด ้(irreversible) 
 
2.5 ปัจจยัท่ีมีผลต่อกำรดดูซบั  
 การแยกตัวถูกดูดซบัให้มาเกาะบนผวิของตัวกลางดูดซบั มคีวามเกี่ยวข้องอยู่หลาย
ปัจจยัทีท่ าใหก้ารดดูซบัทีเ่กดิขึน้ไดด้หีรอืไมไ่ดด้ ีโดยปัจจยัทีม่ผีลต่อการดดูซบัประกอบดว้ย 

2.5.1 สมบตัทิางกายภาพของตวักลางดูดซบั โดยสมบตัทิางกายภาพของตวักลางดูดซบั
ที่ส าคญัได้แก่ รปูร่าง ลกัษณะ เส้นผ่านศูนย์กลาง พื้นที่ผวิ ปรมิาตรรูพรุน ขนาดรพูรุน ความ
หนาแน่นและความสามารถในการดดูซบัของตวัถูกดดูซบั ตวักลางดูดซบัทีม่ขีนาดเลก็มพีืน้ทีผ่วิ
ในการดูดซบัสูงกว่าตวักลางดูดซบัที่มขีนาดใหญ่ พื้นที่ผวิของตวักลางดูดซบัมคีวามสมัพนัธ์
โดยตรงกบัรอ้ยละการดูดซบั (Percent adsorption) โดยตวักลางดูดซบัทีม่พีืน้ทีผ่วิมากจะมรีอ้ย
ละการดูดซบัตวัถูกดูดซบัสูงกว่าตวักลางดูดซบัที่มพีืน้ทีผ่วิน้อย สอดคลอ้งกบัการดูดซบัสยีอ้ม
เมทลินีบลูโดยใชเ้ปลอืกถัว่ลสิง 

2.5.2 ความปัน่ป่วน (Turbulence) โดยความปัน่ปวนของกระบวนการดูดซบั มผีลต่อ
อตัราเรว็ในการแพร่ผ่านชัน้ฟิล์มและการแพร่ภายในรูพรุนตวักลางดูดซบัของการดูดซบั เมื่อ
กระบวนการดูดซบัมคีวามปัน่ป่วนต ่า ฟิล์มน ้าซึ่งล้อมรอบตวักลางดูดซบัมคีวามหนามาก (ไม่
ถูกรบกวน) จงึเป็นอุปสรรคต่อการเคลื่อนที่ของโมเลกุลตัวถูกดูดซบัเข้าไปยงัรูพรุนภายใน
ตวักลางดูดซบั ในทางตรงกนัข้ามหากกระบวนการดูดซบัมคีวามปัน่ปวนสูง ฟิลม์น ้าไม่เกดิการ
สะสมตวัเป็นฟิล์มหนา เป็นผลให้โมเลกุลตวัถูกดูดซบัสามารถเคลื่อนที่ผ่านฟิล์มน ้าเข้าไปยงั
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ตวักลางดดูซบัไดเ้รว็ขึน้ นอกจากนัน้การเพิม่ความปัน่ปวนยงัมผีลท าใหค้วามสามารถในการดูด
ซบัเพิม่สูงขึน้ เนื่องจากความต้านทานบรเิวณชัน้รอบนอกลดลง (Boundary layer) ตวัถูกดดูซบั
เคลื่อนที่เข้าไปภายในรูพรุนของตัวกลางดูดซับได้ลึกขึ้น สอดคล้องกับการใช้ถ่านหินเป็น
ตวักลางดดูซบั ส าหรบัการดดูซบัสยีอ้มจากสารละลาย 

2.5.3 ผลของความเข้มข้นเริม่ต้นของตวักลางดูดซบั การเพิ่มความเข้มข้นเริม่ต้นของ
ตวักลางดูดซบัมผีลท าให้ความสามารถในการดูดซบัเพิ่มสูงขึ้น เนื่องจากเกิดความแตกต่าง
ระหว่างตวักลางดูดซบัที่อยู่ในสารละลายและตวักลางดูดซบับรเิวณผวิของตวักลางดูดซบัเพิม่
สูงขึน้ เกดิแรงขบัดนั (Driving force) ทีเ่พิม่สูงขึน้ โอกาสของตวักลางดูดซบัที่จะเกดิการดูดซบั
กบัตวักลางดูดซบัมเีพิม่มากขึน้ จงึท าให้เมื่อมกีารเพิม่ความเข้มขน้เริม่ต้นของตวักลางดูดซบั 
เป็นผลท าใหค้วามสามารถในการดูดซบัเพิม่สงูขึน้ 

2.5.4 ค่าพีเอช ถือว่าเป็นพารามเิตอร์หนึ่งที่ส าคญัต่อการดูดซบั เนื่องจากไฮโดรเจน
ไอออน และ ไฮดรอกซลิไอออนสามารถดูดตดิผิวได้ดว้ยพนัธะที่แขง็แรง ค่าพเีอชมอีทิธพิลต่อ
การแตกตวัของไอออน และการละลายของสารต่างๆ ดงันัน้จึง้มผีลต่อการดดูซบั 
 
2.6 สมดลุกำรดดูซบั (Adsorption equilibrium) 
 การดูดซบัในระบบของแขง็-ของเหลว ตวัถูกดูดซบัที่อยู่ในวฏัภาคของเหลวสามารถ
เคลื่อนทีไ่ดอ้ย่างอสิระ และจะถ่ายโอนไปยงัตวักลางดดูซบั ณ สภาวะทีค่วบคุมไว ้เช่น อุณหภูมิ
คงที ่เป็นตน้ ปรากฏการณ์นี้ด าเนินการไปจนกระทัง่เขา้สู่สภาวะสมดุล (Equilibrium state) หรอื
เรยีกว่า สมดุลการดูดซบั (Adsorption equilibrium) สภาวะในขณะนี้ความเขม้ขน้ของตวัถูกดูด
ซบัในวฏัภาคของเหลวจะคงที่ไม่เกดิการเปลี่ยนแปลง หากกล่าวในแง่จลนพลศาสตร ์ในช่วง
เริม่ต้นกระบวนการดูดซบั โมเลกุลของตวัถูกดูดซบับางส่วนจะถูกดูดจบับนผวิของตวักลางดูด
ซับ เมื่อระยะเวลาผ่านไปจ านวนโมเลกุลที่ถูกดูดซับไว้บนตัวกลางดูดซับเพิ่มมากขึ้น ใน
ขณะเดยีวกนัโมเลกุลที่เกาะติดผวิตวักลางดูดซบับางส่วนถูกคายออกมา (Desorption) อตัรา
การคายจะน้อยกว่าอตัราการดูดซบัในช่วงต้น เมื่อการดูดซบัด าเนินไปจนกระทัง่อตัราการดูด
ซบัเท่ากบัอตัราการคาย ระบบจะเขา้สู่สมดุลไดนามกิ (Dynamic equilibrium) สมดุลการดูดซบั
แสดงไวด้งัสมการ 2-2 
 

  (2-2) 
 

โดยที ่ qe  คอื มวลของสารถูกดูดซบับนผิวของตัวกลางดูดซบัต่อมวลของตัวกลางดูดซับ  
(mg.g-1) 
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 C0 และ Ce คือ ความเข้มข้นเริม่ต้นและความเข้มข้น ณ จุดสมดุลของสารถูกดูดซับ 
(mg.L-1) 
 V    คอื ปรมิาตรของสารละลาย (L) 
 m    คอื มวลของตวักลางดดูซบั (mg) 
 
 สมดุลการดูดซบัแปรตามชนิดของตวักลางดูดซบั (Adsorbent) ชนิดของตวัถูกดูดซบั 
(Adsorbate) ความเข้มข้นของตวัถูกดูดซบั และอุณหภูมขิองระบบดูดซบั สมดุลนี้มลีกัษณะ
จ าเพาะของแต่ละระบบจงึสามารถหาความสมัพนัธ์ระหว่างปรมิาณสมดุลของสารถูกดูดซบัใน
ตวักลางดูดซบั (qe) ความเขม้ขน้ของสารถูกดูดซบัที่คงเหลอืสารละลาย ณ จุดสมดุล (Ce) และ
อุณหภูมสิมดุลของระบบดูดซับนัน้ หากปรากฏการณ์ดูดซับดงักล่าวเกิดขึ้นภายใต้สภาวะ
อุณหภูมคิงที่ การแสดงความสมัพนัธ์ระหว่างปรมิาณที่สารถูกดูดซบัที่ถูกดูดซบัต่อหน่วยของ
ตัวกลางดูดซับกับความเข้มข้นของตัวถูกดูดซับในสารละลาย ณ จุดสมดุลที่อุณหภูมิคงที ่
เรยีกว่า ไอโซเทอรม์ของการดดูซบั (Adsorption isotherm) 
 
2.7  ไอโซเทอมกำรดดูซบั (Adsorption Isotherms) 
 ไอโซเทอมของการดูดซบัเป็นการศกึษาความสมัพนัธ์ระหว่างความสามารถในการดูดซบั
และความเขม้ขน้ ณ จุดสมดุล ในสารละลายที่อุณหภูมคิงที ่สมการทางคณิตศาสตรท์ีเ่กี่ยวขอ้ง
กบัไอโซเทอมของการดูดซบัมหีลายรูปแบบ ซึ่งไอโซเทอมที่นิยมใช้คอื ไอโซเทอมการดูดซบั
แบบเสน้ตรง ไอโซเทอมการดูดซบัของแลงเมยีร ์ไอโซเทอมการดูดซบัของฟรุนดลชิ และไอโซ
เทอมการดูดซบัของซปิส์ ซึ่งในการศกึษานี้ได้ท าการศึกษาสมการไอโซเทอมการดูดซบัแบบ
แลงเมยีรก์บัแบบ  ฟรนุดลชิ 

2.7.1 ไอโซเทอมกำรดดูซบัแบบเส้นตรง (Linear Isotherm)  
 การดูดซบัแบบเสน้ตรง เป็นสมการแสดงความสมัพนัธร์ะหว่างความเขม้ขน้ของสารทีถู่กดู
ดบัและปรมิาณของสารทีถู่กดดูซบัทีส่ภาวะสมดุล ไอโซเทอมการดดูซบัแบบเสน้ตรงนี้ใชอ้ธบิาย
ถงึการดดูซบัในระบบทีม่คีวามเขม้ขน้ต ่าได ้  
 

    qe = KpCe   (2-3) 
 

 เมือ่ Kp = ค่าคงทีส่มดุลแบบเสน้ตรง  
    หาไดจ้ากค่าความชนัเมือ่เขยีนกราฟระหว่าง qe และ  Ce 
  Ce = ความเขม้ขน้ทีเ่หลอืทีจ่ดุสมดุล (mg.L-1)    
  qe = ความสามารถในการดดูซบัในสภาวะสมดุล (mg.g-1) 
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 2.7.2 ไอโซเทอมกำรดดูซบัของแลงเมียร ์(Langmuir Isotherm)   
          การดูดซบัของแลงเมยีรเ์ป็นพื้นฐานของการดูดซบัแบบอื่นๆ ซึ่งมกีารสมมตฐิานว่า 
การดูดซบัสงูสุดสมัพนัธก์บัโมเลกุลตวัถูกดูดซบัทีจ่ดัเรยีงตวัเพยีงชัน้เดยีวบนพืน้ผวิตวักลางดูด
ซบัมพีลงังานของการดูดซบัคงทีไ่ม่มกีารเคลื่อนทีข่องโมเลกุลตวัถูกดูดซบัในแนวระนาบพืน้ผวิ
ตวักลางดดูซบั  

qe =                               (2-4) 

  
เมือ่ qe = ความสามารถในการดดูซบัในสภาวะสมดลุ (mg/g)  
 qm = ความสามารถในการดดูซบัสงูสุด (mg/g)  
 Ce = ความเขม้ขน้ทีเ่หลอืทีจุ่ดสมดุล (mg/L)  
 KL =  ค่าคงทีก่ารดดูซบัของแลงเมยีร ์(L/mg) 
 
 
 
 

 
 

 

รปูท่ี 2-11   ไอโซเทอมการดดูซบัของแลงเมยีร ์
 

ไอโซเทอมของการดูดซับของแลงเมียร์ สามารถแปลงให้เป็นความสมัพันธ์เชิงเส้น
ระหว่างค่า1/ qe และค่า 1/ Ce ดงัสมการ 2-5 
 

           =                              (2-5) 

 
       2.7.3  ไอโซเทอมกำรดดูซบัของฟรนุดลิช (Freundlich Isotherm)   
             การดูดซบัของฟรุนดลชินี้เป็นการดูดซบัที่ตวัถูกดูดซบัเรยีงซ้อนกนัหลายชัน้ด้วย 
พนัธะอ่อนๆ ความสามารถในการดูดซบัในสภาวะสมดุล (qe) แปรผนัตามความเขม้ขน้ทีเ่หลอืที่
จดุสมดลุยกก าลงัค่าคงที ่(1/n) ดงัสมการ 2-6 

    qe =                               (2-6) 
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เมือ่ qe = ความสามารถในการดดูซบัในสภาวะสมดุล (mg/g)  
 Ce = ความเขม้ขน้ทีเ่หลอืทีจ่ดุสมดุล (mg/L) 
 KF = ค่าคงทีข่องการดดูซบัของฟรนุดลชิ (mg/g) 

 n = ดชันีชีก้ าลงัของการดดูซบัของฟรนุดลชิ 
 
 
 
 
 

   
 
 

รปูท่ี 2-12   ไอโซเทอมการดดูซบัของฟรนุดลชิ 
 

  ไอโซเทอมของการดูดซบัของฟรุนดลชิ สามารถแปลงใหเ้ป็นความสมัพนัธเ์ชงิ
เสน้ระหว่างค่า qe และค่า Ce ดงัสมการ 2-7 
 

log qe = log KF + 1/n log Ce                                   (2-7) 
 

  สามารถหาค่า KF และ 1/n ไดจ้ากกราฟโดย  
   1/n = ความชนัของกราฟ  
   KF = ค่า qe ทีค่่า C = 1                      
  ไอโซเทอมของการดูดซบัของฟรุนดลชิ สามารถใชอ้ธบิายถงึการดูดซบัในระบบ
ทีม่คีวามเขม้ขน้ต ่าได ้1/n มคี่าน้อยกว่า 1 แสดงว่าการดูดซบัเกดิขึน้ไม่ด ีถ้า 1/n มคี่ามากกว่า  
1 แสดงว่าการดดูซบัเกดิขึน้ด ี
 
2.8 จลนพลศำสตรก์ำรดดูซบั (Adsorption kinetic) 

จลนพลศาสตรก์ารดูดซบัแสดงถงึความสมัพนัธ์ของอตัราการดูดซบักบัเวลาโดยปกติ
แล้วอตัราเรว็ของการดูดซบัจะมคี่ามากในช่วงระยะเริม่ต้นของการดูดซบัและอตัราเรว็จะลดลง
อย่างชา้ๆจนกระทัง่เขา้สู่สมดุลของการดูดซบัซึง่สมการทีน่ิยมใชอ้ธบิายจลนพลศาสตรข์องการ
ดูดซบัได้แก่จลนพลศาสตรอ์นัดบัที่ 1 เสมอืน (Pseudo first order kinetic) และจลนพลศาสตร์
อนัดบัที ่2 เสมอืน (Pseudo second order kinetic) 
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2.8.1 จลนพลศำสตรอ์นัดบัหน่ึงเสมือน (Pseudo-first order kinetic) 
มรีูปแบบของสมการตามสมการที่ 2-8 และสามารถเขียนเป็นความสมัพันธ์เชิงเส้น

ระหว่าง 1/qt และ 1/t ไดต้ามสมการที ่2-9  
 

 

 
 

จลนพลศาสตรอ์นัดบัที่ 1 เสมอืนมรีูปแบบของสมการตามสมการที่ 2-10 และสามารถ
เขยีนเป็นความสมัพนัธเ์ชงิเสน้ระหว่าง In(qe – qt) และ In(qe) ไดต้ามสมการที ่2-11 
 

 
 

 
 
   เมือ่ qe = ความสามารถในการดูดซบัในสภาวะสมดุล (mg/g) 
  qt = ความสามารถในการดูดซบัทีเ่วลาใดๆ (mg/g) 
  k1 = ค่าคงทีข่องแบบจ าลองจลนพลศาสตรก์ารดดูซบั (h-1) 
  t   = ระยะเวลาของการดดูซบั 
 
2.8.2 จลนพลศำสตรอ์นัดบัสองเสมือน (Pseudo second order kinetic) 

มรีปูแบบของสมการตามสมการที ่2-12 และสามารถเขยีนเป็นความสมัพนัธเ์ชงิเสน้

ระหว่าง  และ  ไดต้ามสมการที ่2-13 

 

 

 

เมือ่  k2 = ค่าคงทีข่องแบบจ าลองจลนพลศาสตรก์ารดดูซบั (g/mg.h) 
 
 

(2-9) 

(2-8) 

(2-10) 

(2-11) 

(2-12) 

(2-13) 
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2.9 กำรทบทวนวรรณกรรม (literature review) 
2.9.1 งำนวิจยัท่ีเก่ียวข้องกบักำรบ ำบดัสำรตกค้ำงจำกยำในน ้ำเสีย 

ด้วยข้อจ ากดัของกระบวนการบ าบดัทางชวีภาพในการก าจดัสารตกค้างจากยา ท าให้
ในช่วง 6 – 7 ปีที่ผ่านมา มผีู้วจิยัหลายคณะศึกษาวจิยัการก าจดัสารตกค้างจากยาด้วยวธิอีื่น 
โดยสามารถแบ่งเป็น 2 ประเภทใหญ่ ๆ คอื 1) กระบวนการทางเคม ี(chemical process) และ 
2) กระบวนการทางกายภาพ (physical process) ในที่นี้ จะขอยกตัวอย่างงานวิจัยที่ ใช้
กระบวนการทัง้สองในการก าจดัสารตกคา้งจากยาและผลลพัธท์ีไ่ดพ้อสงัเขป 

Kim และ Tanaka [31] ศึกษาการใช้รงัสียูวีในการสลาย carbamazepine, naproxen 
และ acetaminophen ที่ความยาวคลื่น 185 นาโนเมตร เป็นเวลา 10 นาท ีโดยมปีระสทิธภิาพ
ในการก าจดัเท่ากบั 40, 50 และ 60% ตามล าดบั ขณะที่การสลายของ diclofenac, ketoprofen 
และ sulfamethoxazole เกดิมากกว่า 90% ซึง่ผลการทดลองนี้สอดคลอ้งกบัอกีงานวจิยัหนึ่งโดย 
Kim และคณะ [32] ที่พบการสลายของ carbamazepine และ acetaminophen น้อยกว่า 50% 
เมื่อใช้รงัสยีูวคีวามเข้ม 2,768 MJ/cm2 เป็นเวลา 15 นาท ีแต่ที่ภาวะเดยีวกนันี้สามารถก าจดั 
ketoprofen, diclofenac และ sulfamethoxazole ได้มากกว่า 90% การใช้ไฮโดรเจนเปอร์
ออกไซด ์(H2O2) รว่มกบัการฉายรงัสยีวูชี่วยเพิม่ประสทิธภิาพการก าจดัสารตกคา้งจากยาทัง้ 5 
ชนิด รวมถึง bezafibrate, naproxen และ trimethoprim ได้มากกว่า 90% แม้ว่าการใช้รงัสยีูวี
รว่มกบัไฮโดรเจนเปอรอ์อกไซดน่์าจะเป็นวธิทีีด่วีธิหีนึ่งในการก าจดัสารตกคา้งจากยาทีส่ลายตวั
ได้ยาก เช่น carbamazepine แต่ต้องใช้ความเข้มของแสงมากกว่าการสลายสารฆ่าเชื้อทัว่ไป
เป็นรอ้ยเท่าเพื่อใหไ้ดป้ระสทิธภิาพการก าจดัเป็น 80% [33] ซึง่เป็นการสิน้เปลอืงพลงังานอย่าง
ยิง่ 

Rosal แ ล ะคณ ะ  [2 6 ] ร าย ง าน ก ารก า จัด  diclofenac, naproxen, ketoprofen, 
trimethoprim, carbamazepine, ciprofloxacin, ofloxacin และ sulfamethoxazole ด้วยโอโซน 
(ozonation) เมื่อใช้ความเขม้ขน้ของโอโซนไม่เกนิ 340 M สามารถสลายโมเลกุลยาเหล่านี้ได้
มากกว่า 95% ภายในเวลา 15 นาที Schaar และคณะ [34] มผีลการศึกษาที่คล้ายคลงึกนัใน
การสลาย carbamazepine, diclofenac และ sulfamethoxazole โดยมปีระสิทธภิาพการก าจดั
มากกว่า 93% จากงานวจิยัทัง้สองแสดงให้เห็นว่า การใช้โอโซนเป็นวธิทีี่ดวีธิหีนึ่งในการสลาย
โมเล กุล  carbamazepine, diclofenac และ sulfamethoxazole แ ต่ ไม่ เหมาะกับการสลาย 
bezafibrate และ clofibric acid ซึ่งมปีระสทิธภิาพการก าจดัต ่ากว่า 60% แมจ้ะใช้ความเขม้ข้น
ของโอโซนเท่ากับ 3 mg/L นอกจากนัน้ยงัมีรายงานว่า diclofenac ที่สลายตัวไปด้วยการใช้
โอโซนมากกว่า 76% เกดิเป็นผลติภณัฑ์ขา้งเคยีงอื่น ๆ ทีย่งัไม่ทราบโครงสรา้งที่แน่นอน [35] 
ซึง่สนันิฐานว่าอาจประกอบดว้ยโมเลกุลทีม่คีวามเป็นพษิสูงและย่อยสลายดว้ยวธิทีางชวีภาพได้
ยาก เนื่องจากโมเลกุลของ diclofenac ตัง้ตน้เป็นกรดและมธีาตุคลอรนีเป็นองคป์ระกอบ 
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 Beltrán และคณะ [36] ศึกษาการก าจดั diclofenac ในน ้ าด้วยโอโซนร่วมกับการใช้
ถ่านกมัมนัต์ (activated carbon) จากการวเิคราะหผ์ลติภณัฑข์ัน้กลาง (intermediate products) 
ที่เกิดขึน้จากการใช้โอโซนเพยีงอย่างเดยีวพบสารอนิทรยีอ์ิ่มตวัและไม่อิม่ตวัหลายชนิดที่เป็น
กรดคารบ์อกซลิกิ (carboxylic acid) เช่น pyruvic acid, oxalic acid, malonic acid, acetic acid 
เป็นต้น และยงัมผีลติภณัฑอ์ื่น ๆ ที่ไม่ทราบโครงสรา้งอกีหลายชนิด ท าให้ TOC ที่ตรวจวดัได้
ยังสูงอยู่หรือคิดเป็นประสิทธิภาพการก าจัดประมาณ 40% การใช้ถ่านกัมมันต์ร่วมใน
กระบวนการโดยท าหน้าที่เป็นตัวเร่งปฏิกิรยิาในการสลาย diclofenac ผ่านการสร้างอนุมูล
อิสระไฮดรอกซิล (hydroxyl radicals) ช่วยเพิ่มประสิทธภิาพการก าจดัเป็น 95% อย่างไรก็ด ี
จากการศกึษาผลของ pH มแีนวโน้มว่า TOC ที่ลดลงส่วนหนึ่งมผีลจากการดูดซบับนพื้นผวิที่
เป็นเบสของถ่านกมัมนัต ์ 

Badawy และคณะ [37] ศกึษาการบ าบดัน ้าเสยีจรงิจากโรงงานผลติยาและสารเคม ี(El-
Nasr Pharmaceutical and Chemical Company) ของอียิปต์ด้วยวิธีท างชีวภาพ ร่วมกับ
กระบวนการออกซเิดชนัเฟนตอน (Fenton oxidation process) ซึง่อาศยัการท างานร่วมกนัของ 
Fen+ และ H2O2 ในการสรา้งอนุมลูอสิระไฮดรอกซลิ ตวัอย่างน ้าเสยีประกอบดว้ยสารตกคา้งจาก
ยาหลายชนิด เช่น paracetamol, diclofenac, salicylic acid เป็นต้น และมสีารเคมเีป็นพษิ เช่น 
phenol, p-aminophenol, nitrobenzene ซึ่งในขัน้ตอนแรกการออกซิเดชันเฟนตอนช่วยลด
สารอนิทรยีเ์หล่านี้ไดม้ากกว่า 93% ท าใหก้ารบ าบดัทางชวีภาพในขัน้ตอนต่อมามปีระสทิธภิาพ
การก าจดัเกือบ 100% อย่างไรก็ด ีในงานวจิยันี้ไม่ได้กล่าวผลติภณัฑ์ขัน้กลางที่เกิดจากการ
ออกซเิดชนัเฟนตอน ซึง่น่าจะเกดิขึน้ในลกัษณะเดยีวกบัการใช้โอโซน และส่งผลให้ TOC ของ
น ้าเสียหลงัการบ าบัดยงัมคี่าสูง นอกจากนัน้ การก าจดัสารตกค้างจากยาและสารอินทรยี์ที่
เกดิขึน้ในการบ าบดัทางชวีภาพเป็นผลจากการดดูซบับนตะกอนจลุนิทรยีม์ากกว่าการสลายตวั 

กลุ่มนักวจิยัจากอิตาล ี[38] ศกึษาการใช้คลื่นอตัราโซนิกในการก าจดัโมเลกุลยา ไดแ้ก่ 
diclofenac, amoxicillin และ carbamazepine ทัง้ในสารละลายเดี่ยวและสารละลายผสม การแผ่
คลื่นอตัราโซนิกในน ้าท าให้เกิดอนุมูลอิสระไฮดรอกซิลซึ่งอาจรวมตวักนัเป็นไฮโดรเจนเปอร์
ออกไซด์และ/หรอืท าปฏกิิรยิาการสลายโมเลกุลยา ผลการทดลองชี้ให้เห็นว่ากระบวนการนี้มี
ประสทิธภิาพการก าจดัค่อนขา้งต ่า (< 60%) โดยเกดิผลติภณัฑข์ัน้กลางทีเ่สถยีรมากหลายชนิด 
ซึง่เป็นพษิต่อแบคทเีรยี ไดแ้ก่ Daphnia magna และ Pseudokirchneriella subcapitata 

การก าจดัสารตกคา้งจากยาโดยใชก้ระบวนทางเคมอีื่น ๆ ที่มกีารศกึษาวจิยั ไดแ้ก่ การ
จบัก้อน-การรวมกลุ่ม (coagulation-flocculation) ซึ่งท าร่วมกบัการลอยตวั (flotation) Suarez 
และคณะ [39] น าเทคนิคนี้ไปใช้ในการบ าบัดเบื้องต้นของน ้ าเสียจากโรงพยาบาล ขณะที ่
Carballa และคณะ [40] ท าการทดลองกบัน ้าเสยีจากชุมชน ซึง่นอกจากจะพบสารตกคา้งจากยา
หลายประเภทแล้วยังมีสารผลิตภัณฑ์ใช้ส่วนตัว (personal care products) อีกหลายชนิด 
กระบวนการการจบัก้อน-การรวมกลุ่มเหมาะกบัการก าจดัสารที่มสีมบตัิชอบไขมนั ( lipophilic 
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properties) มากกว่า จึงมีประสิทธิภาพต ่ าในการก าจดัสารตกค้างจากยาที่มีความชอบน ้ า 
(hydrophilicity) ม าก ก ว่ า  ได้ แ ก่  diclofenac, carbamazepine, ibuprofen, naproxen ซึ่ ง มี
ประสทิธภิาพการก าจดัสงูสุดทีภ่าวะทีเ่หมาะสมเท่ากบั 45, 35, 25 และ 30% ตามล าดบั  

จากงานวจิยัทีย่กตวัอย่างมาจะเหน็ไดว้่า การใชก้ระบวนการทางเคมมีปีระสทิธภิาพใน
การสลายสารตกคา้งจากยาค่อนขา้งสูงโดยใช้เวลาอนัสัน้ แต่มแีนวโน้มก่อให้เกดิผลติภณัฑข์ัน้
กลางทีม่พีษิ มคีวามเป็นกรดสงู และมคีวามต้านทานต่อการสลายตวัมากกว่าสารตกคา้งจากยา
ตัง้ต้น ในปัจจุบนัผลติภณัฑ์ขัน้กลางหลายชนิดยงัไม่มกีารยนืยนัโครงสรา้งและอนัตรายที่อาจ
เกดิขึน้กบัสิง่มชีวีติเมือ่ปล่อยน ้าทีผ่่านการบ าบดัดว้ยวธิกีารทางเคมเีหล่านี้สู่แหล่งน ้าธรรมชาต ิ  

กระบวนการทางฟิสกิสท์ี่น ามาใช้ในการก าจดัสารตกคา้งจากยา ได้แก่ การกรองระดบั
นาโน (nanofiltration) รเิวิร์สออสโมซิสเมมเบรน (reverse osmosis membrane) และการดูด
ซบั (adsorption) โดยขอยกตวัอย่างงานวจิยัทีเ่กี่ยวขอ้งมากล่าวในทีน่ี้เพื่อให้เหน็ประสทิธภิาพ
การก าจดัดว้ยวธิทีางกายภาพ 

Radjenovic แ ล ะ ค ณ ะ  [4 1 ]  ส า ม า ร ถ ก า จั ด  ketoprofen, diclofenac แ ล ะ 
sulfamethoxazole โดยใชเ้ทคนิคการกรองระดบันาโนไดม้ากกว่า 90% ขณะทีป่ระสทิธภิาพการ
ก าจดั acetaminophen, gemfibrozil และ carbamazepine อยู่ที่ 44.8, 50 และ 85% ตามล าดบั 
ซึ่งผลการทดลองนี้คล้ายคลงึกบั Kimura และคณะ [42] ซึ่งรายงานว่าประสทิธภิาพการก าจดั 
clofibric acid, ketoprofen และ diclofenac ดว้ยการกรองระดบันาโนมคี่ามากกว่า 90% 

รเิวริส์ออสโมซสิเมมเบรนเป็นอกีเทคนิคหนึ่งที่มรีายงานประสทิธภิาพสูงในการก าจดั
ส า รต ก ค้ า ง จ าก ย า  โด ย ส าม า รถ ก า จัด  ketoprofen, diclofenac, clofibric acid แ ล ะ 
sulfamethoxazole ได้มากกว่า 95% [41, 42] แต่มีประสิทธิภาพการก าจดั acetaminophen, 
gemfibrozil และ carbamazepine ต ่ ากว่า (70, 73 และ 85% ตามล าดับ) การใช้เทคนิคการ
กรองร่วมกับริเวิร์สออสโมซิสเมมเบรนช่วยเพิ่มประสิทธิภาพการก าจัด gemfibrozil และ 
carbamazepine เป็นมากกว่า 90% [5] 

แมว้่ากระบวนการทางกายภาพทัง้สองจะมปีระสทิธภิาพการก าจดัสารตกคา้งจากยาสูง
กว่ากระบวนการทางเคม ีและไมก่่อใหเ้กดิผลติภณัฑข์ัน้กลางทีเ่ป็นพษิ แต่เครือ่งมอืและอุปกรณ์
ที่จ าเป็นส าหรบักระบวนการมรีาคาสูง หลกัการท างานของกระบวนการค่อนข้างซบัซ้อนและ
จ าเป็นต้องใชพ้ลงังานมากเพื่อให้มปีระสทิธภิาพการก าจดัสูง ท าใหก้ระบวนการเหล่านี้มตี้นทุน
ทีแ่พง จงึยงัไม่เหมาะส าหรบัใชใ้นก าจดัสารตกคา้งจากยาในน ้าเสยีจรงิจากอุตสาหกรรมยาและ
แหล่งชุมชน 
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2.9.2 กำรก ำจดัสำรตกค้ำงจำกยำปฏิชีวนะด้วยตวักลำงดดูซบั 
 Kim และคณะ (2014) [43] ศกึษาก าจดัผลติภณัฑย์า 12 ชนิดดว้ยซลิกิาเมโซพอรช์นิด
เกลด็  (granular -mesopous silica SBA- 15; GMS)  ศกึษาสมบตัเิคมกีายภาพของซลิกิาเมโซ
พอรท์ีส่งัเคราะหข์ึน้ 2 ชนิด  (GMS1 และ GMS2) และซลิกิาเมโซพอรช์นิดผง  (powder - type 
mesoporous silica SBA- 15; PMS)  พบว่า  พื้นที่ผิวจ าเพาะและปริมาตรรูพรุนของ PMS 
มากกว่า GMS1 และ GMS2 ในกระบวนการดูดซบันี้ใช้แบบจ าลองการดูดซบัแบบปฏิกิรยิา
อนัดบัสองเทยีม  (pseudo- second order) อธบิายกลไกการดูดซบัได้ด ี ซึ่งพบว่าตวักลางดูด
ซับทัง้สามมีขัน้ก าหนดอัตราเร็วปฏิกิรยิาเดียวกันคือขัน้การแพร่ผ่านฟิล์ม (Film diffusion) 
นอกจากนี้ศกึษาแบบจ าลองการดูดซบัพบว่า มลสารส่วนใหญ่มกีารดูดซบัทีเ่ป็นไปตามไอโซเท
อรม์แบบฟรุนดลชิ เมื่อศกึษาผลของความเป็นกรด-ด่างของสารละลายต่อความสามารถในการ
ดูดซบัของตวักลางดูดซบั  พบว่า ออิอนยาที่มปีระจุบวกมอีตัราการบ าบดัที่สูงขึน้เมื่อค่าพเีอช
เพิ่มขึ้น  เนื่ องจากแรงทางไฟฟ้า (Electrostatic force) เป็นแรงดึงดูดทางกายภาพของ
ปรากฏการณ์นี้ เหน็ไดจ้ากตวักลางดูดซบั GSM1 ทีพ่ื้นผวิมปีระจุเป็นลบสูงกว่าตวักลางดูดซบั 
GSM2 มคีวามสามารถในการดูดซบัยาที่มอีอิอนบวกได้มากกว่า และแรงทางกายภาพที่เป็น
ส่วนส าคัญในการดูดซับอิออนยาที่มีประจุลบบนผิวตัวกลางดูดซับคือพันธะไฮโดรเจน  
(Hydrogen bonding)  นอกจากนี้  ยังได้ท าการศึกษาการประยุกต์ใช้กระบวนการบ าบัด
ผลิตภัณฑ์ยา โดยน าน ้ าเสียจากอุตสาหกรรมยามาผ่านคอลมัน์ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 3 
เซนติเมตร ยาว 15 เซนติเมตร ที่บรรจุตวักลางดูดซบั GSM1 ปรมิาณ 5 กรมั ความหนาชัน้
กรอง 66 เซนตเิมตร พบว่า แมใ้นน ้าเสยีอุตสาหกรรมยาจะมสีารรบกวนการดดูซบัมากมาย เช่น 
สารอนิทรยีแ์ละออิอนโลหะ การบ าบดัด้วยกระบวนการดูดซบัโดยใช้ตวักลาง silica based นี้มี
ประสทิธภิาพในการก าจดัมลสารมากกว่า 80% 

Cai และคณะ (2014) [44] ศึกษาการดูดซับยาคาร์บามาร์ชีปีนด้วยกราฟีนออกไซด ์
(graphene oxide) เปรยีบเทยีบกับถ่านกมัมนัต์แบบเกลด็ (granular activated carbon; GAC) 
และท่อคารบ์อนนาโนชนิดผนังหลายชัน้  (multi walled nanotubes; MWCNTs) ศกึษาลกัษณะ
สมบตัเิคมกีายภาพของตวักลางดดูซบักราฟีนออกไซดท์ีว่างจ าหน่ายในทอ้งตลาด 3 ชนิด (C M 
และ A) เปรยีบเทียบกบัตวักลางดูดซบั GAC และท่อนาโนคารบ์อนชนิดผนังหลายชัน้ที่ผ่าน
ก่อนปรบัปรุงหมู่คารบ์อกซลิบนพื้นผวิ (MWCNT- COOH) พบว่ากราฟีน C มขีนาดอนุภาคที่
เลก็ที่สุดแต่มพีื้นที่ผวิจ าเพาะสูงมากที่สุด 771 ตารางเมตรต่อกรมั สมการปฏกิริยิาแบบอนัดบั
หนึ่งเทียม (pseudo- first- order) เหมาะส าหรบัอธิบายอัตราการดูดซบัของตัวกลางดูดซบัก
ราฟีนออกไซด์ชนิด  C M A และ MWCNT- COOH ได้เป็นอย่างด ีแต่ส าหรบัตวักลางดูดซบั 
GAC ใช้แบบจ าลองการดูดซบัภายใน รพูรุนในการอธบิายอตัราการดูดซบัทีเ่กดิขึน้ จากขอ้มูล
การทดลองแบบจ าลองการดูดซบัทีใ่ช้ในการอธบิายความสามารถในการดูดซบัของตวักลางดูด
ซบัทีเ่หมาะสมคอื ไอโซเทอรม์ฟรุนดลชิยงัพบว่า ความเป็นกรด- ด่างของสารละลายมผีลต่อการ
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ดดูซบัมลสารทีม่ปีระจุบนตวักลางดูดซบักราฟีนออกไซด ์โดยท าใหก้ารดูดซบั  มลสารทีม่ปีระจุ
บวกเพิม่ขึน้เป็น 2 เท่า และการดูดซบัมลสารที่มปีระจุลบลดลง 1 เท่า ในช่วงพเีอช 6-10 ทัง้นี้ 
เป็นผลจากประจุบนพื้นผิวของตัวกลางดูดซบัเป็นบวกในช่วงพีเอชดงักล่าว สรุปได้ว่าการ
ปรบัปรุงพื้นผิวของกราฟีนให้เหมาะสมกับตัวถูกดูดซบัจะท าให้ความสามารถในการดูดซับ
เพิม่ขึน้   
 Y. Sun. และคณะ (2012) [45] ไดท้ าการศกึษาการเตรยีมถ่านกมัมนัต์ทีไ่ดม้าจากเสน้
ใยฝ้าย (CLAC) โดยกระตุ้น NaOH ใหห้ลอมรวมกนัและน ามาประยกุตใ์ชส้ าหรบัการดูดซบัออก
ซเิตตราไซคลนี จากผลกลการทดลอง พบว่า CLAC มโีครงสรา้งแบบรพูรนุและมพีืน้ทีผ่วิ (2143 
m2/g) ขนาดใหญ่ จากผลการทดลองจลนพลศาสตรข์องการดูดซบั พบว่าใน 30 นาทแีรก รอ้ย
ละของจ านวนดูดซบัมปีระมาณ 83%, 72% และ 53% ของความเข้มข้นออกซเีตตราไซคลนี
เริม่ต้นที่ 308, 364, และ 530 มลิลกิรมัต่อลติร ตามล าดบั ผลความเขม้ขน้นี้ได้น ามาประกอบ
กบัการไล่ระดบัความเขม้ขน้สูงในการเริม่ต้น ซึ่งแสดงให้เหน็ถงึแรงขบัเคลื่อนที่สูงส าหรบัการ
โอนยา้ยออกซเีตตราไซคลนีจนถงึพืน้ผวิของเส้นใยฝ้ายจากถ่านกมัมนัต์ จะเขา้สมดุลไดส้ าเรจ็
ภายในเวลา 24 ชัว่โมง (R2เท่ากับ0.999) นอกจากนี้ย ังพบว่า ความเข้มข้นเริ่มต้นของ
สารละลาย OTC เปลี่ยนจาก 308.2 เป็น 530.3 mg/L ปรมิาณการดูดซับเพิ่มขึ้นจาก 512.6 
เป็น 738.5 mg/L ในขณะที่อัตราการดูดซับลดลงจาก 0.440 เป็น 0.044 L/min โดยท าการ
เปรยีบเทยีบค่า k2 ซึ่งมปัีจจยัหลกั 2 ประการคอื 1) การเพิม่ขึน้ของความเขม้ขน้เริม่ต้น OTC 
สามารถเพิม่แรงขบัเคลื่อนในการไล่ระดบัความเขม้ขน้ระหว่างสารถูกดูดซบัในสารลละลายและ
สารถูกดูดซบัในสารดูดซบั ส่งผลให้เกดิการดูดซบั OTC ที่สูงขึน้ และ 2) การแข่งขนัระหว่าง
โมเลกุลของสารถูกดูดซบับรเิวณของเอนไซม์ที่ความเขม้ขน้สูงขึน้และต้องใช้เวลานานในการ
ปรบัสมดุล ขอ้มลูสมดุลการดูดซบัตรงตามแบบจ าลอง Langmuir มากทีสุ่ด โดยพจิารณาจากค่า 
R2 (>0.99) ซึ่งอุณหภูมเิป็นหนึ่งในปัจจยัที่ส าคญัที่สุดที่มอีิทธพิลต่อการดูดซบัสารประกอบ
อนิทรยี์จากสารละลายในน ้าลงบนถ่านกมัมนัต์ การศึกษาทางอุณหพลศาสตรแ์สดงให้เห็นว่า
การดูดซบัคอืปฏกิริยิาคายความรอ้นทีค่วามเขม้ขน้ต ่าและกลายเป็นปฏกิริยิาการดูดความรอ้น
ทางธรรมชาตทิี่ความเข้มขน้ที่เพิม่ขึน้ การดูดซบัแบบแข่งขนัเกดิขึน้ในสภาวะจากกรดอ่อนไป
เป็นกลาง ซึง่ภายใต้ความเป็นกรด-ด่างทีรุ่นแรงจะไปขดัขวางการดดูซบั OTC โดยแรงผลกัทาง
ไฟฟ้า 
 
2.9.3 กำรก ำจดัสำรตกค้ำงจำกยำปฏิชีวนะด้วยตัวกลำงดูดซับกรำฟีนออกไซด์ และ 

กรำฟีนออกไซดท่ี์มีสมบติัแม่เหลก็  
Lin และคณะ (2013) [30] ศกึษาการก าจดั Tetracycline (TC) โดยกราฟีนออกไซด์ต่อ

ตดิอนุภาคแม่เหลก็ (GO-MPs) พบว่า การดูดซบัสูงสุดของ (TCs) คอื 39.1 mg g-1 ตามไอโซ
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เทอมการดูดซบัของ Langmuir กลไกหลกัในการดูดซบัคอื  - interaction เมื่อศึกษา GO-
MPs ในการก าจัดยาปฏิชีวนะในกลุ่มเตตราไซคลินที่มีโครงสร้างคล้ายกันประกอบด้วย 
Tetracycline (TC) ,   Oxytetracycline (OTC) , Chlortetracycline (CTC)  แ ล ะ  Doxycycline 
(DXC) โดยศกึษาในตวัอย่างน ้าแร่และน ้าจากแม่น ้า ทีร่ะดบัความเขม้ขน้ต ่าระหว่าง 0.1 mg L-1 
ถงึ 0.2 mg L-1 พบว่า GO-MPs สามารถก าจดั TCs จากน ้าในสิง่แวดลอ้มในระดบัความเขม้ขน้
ต ่าได้อย่างมปีระสทิธภิาพและรวดเรว็ (ประมาณ 10 นาท ีเขา้สู่สมดุล) นอกจากนี้พบว่าความ
แรงของไอออนและค่าพเีอชของสารละลายนัน้ไม่มผีลกบักระบวนการดูดซบั ท าให้ GO-MPs 
เป็นตวักลางดดูซบัมศีกัยภาพในการประยกุตใ์ชใ้นการก าจดั TCs จากตวัอยา่งน ้าในสิง่แวดลอ้ม
ไดจ้รงิ และงานวจิยัน้ียงัเสนอว่า GO-MPs ทีน่ าไปดูดซบั TCs แลว้นัน้ไม่ควรน ากบัมาใชใ้หมใ่น
กระบวนการบ าบดัในครัง้ต่อไป 

Roman และคณะ (2015) ศึกษาความชอบการดูดซับของซัลฟาเมทอกซาโซล 
(sulfamethoxazole; SMX) และคารบ์ามาซปีีน (carbamazepine; CBZ) บนตวัดูดซบัสองชนิด 
ภายใต้ระบบ co-sorption ในการทดลองนี้ท าการศึกษาความสามารถการดูดซบั (adsorption) 
และ คายการดูดซบั (desorption) ของตัวกลางดูดซบั 2 ชนิด ในสารละลายที่มตีัวถูกละลาย
เดยีว (single solute) และสารละลายทีม่ตีวัถูกละลายสองตวั   (bi-solute) ในถงัปฏกิริยิาแบบที
ละเท (batch) สารละลายพื้นฐาน (background solution) ที่ใช้ประกอบด้วย 0.01 โมลต่อลติร 
CaCl2 (0.01 mol/L CaCl2 ) และ 200 มลิลกิรมัต่อลติร NaN3 ของ biocide (200 mg/L NaN3 
as Biocide) ตวักลาง ดูดซบัที่ใช้ในการทดลอง คอื ถ่านกมัมนัต์ (activated carbon; AC) และ
ท่อคาร์บอนนาโนแบบผนัง เดี่ยว (single-walled carbon nanotube; SC) ซึ่งปริมาณที่ใช้มี
อตัราส่วนโดยน ้าหนักของของแขง็ ต่อสารละลาย 1:10000 ในการทดลองทุกระบบ ส าหรบัการ
ดูดซบัสารละลายตัวถูกละลายเดียว จะเปลี่ยนความเข้มข้นมลสารเริม่ต้น (CBZ หรอื SMX) 
ในช่วง 1-50 มลิลกิรมัต่อลติร ส าหรบัการดูดซบัในสารละลายที่มตีวัถูกละลายสองตวั จะใช้มล
สารแข่งขนัความเข้มข้น 20 มลิลกิรมัต่อลติร ในการศึกษาการดูดซบัสารในระบบทัง้สอง จะ
ทดลองภายใต้การควบคุมอุณหภมูคิ่ 25 องศาเซลเซยีส เป็นระยะเวลา 7 วนั จากนัน้จะวดัความ
เขม้ขน้มลสารทีเ่หลอือยู่ในระบบ เพื่อหา ความสามารถในการดูดซบัมลสารต่างๆ ของตวักลาง
แต่ละชนิด 

Wu และคณะ (2016) [46] ศึกษาการก าจัดยา Sulfonamide โดยการดูดซับด้วย
แม่เหล็กกราฟีนออกไซด์-เฟอร์ไรต์ ในน ้ าเสีย พบว่า ในกระบวนการดูดซบัใช้แบบเส้นตรง 
(linearity isotherms) อธิบายกลไกการดูดซับได้ดีดังค่าสัมประสิทธิ ์R2 >0.9987 อยู่ในช่วง
การศกึษาเมื่อศกึษาความเป็นกรด-ด่างของสารละลายต่อความสามารถในการดูดซบัของตวัดูด
ซบัในพเีอชช่วง 3.0– 9.0 ประสทิธภิาพการดูดซบัsulfonamides ได้สูงสุดทีพ่เีอช 6 การดูดซบั
จะลดลงเมือ่มคี่าพเีอชทีส่งูขึน้ พเีอช 6.0 – 9.0 
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Yang และคณะ (2017) [47] ศึกษาลดการปนเป้ือนของเตตราซยัคลนิโดย Thiourea-
dioxide–reduced magnetic graphene oxide (TDMGO) โดยศกึษาผลของพเีอช ความเขม้ขน้
ของไอออนและความเขม้ขน้ของกรดฮวิมกิ  แสดงให้เหน็ TDMGO มคีวามสามารถการดูดซบั 
TC อย่างมีประสิทธิภาพ ค่า maximum adsorption capacity (qm) ค านวณได้จากสมการ 
Langmuir isotherm เท่ากับ 1,233 mg/g ที่ 313 ˚K การดูดซับยา TC ด้วย TDMGO โดย
พารามเิตอรอุ์ณหพลศาสตรเ์ป็นกระบวนการที่เกิดขึ้นเองและเกิดความรอ้นสูง ผลของพีเอช
พบว่าการดูดซับ TC ด้วย TDMGO สูงสุดที่  pH 4.0  สามารถเกิดกลไก electrostatic 
interactions  cation– bonding และ – interactions และความสามารถในการดูดซบัลดลง
เมื่อ pH น้อยกว่า 3.4 หรอืมากกว่า 8 ซึง่ TC มปีระจุลบหรอืบวกตามล าดบั การศกึษานี้พเีอช 
4.0 เป็นค่า pH ที่เหมาะสมที่สุดในการก าจดั TC บนตวัดูดซบั TDMGO นอกจากนี้ Na + และ 
Cl- ส่งผลเพยีงเลก็น้อยต่อประสทิธภิาพการดูดซบั ความเขม้ขน้ของโซเดยีมคลอไรด ์ > 0.001 
M ท าให้ความสามารถในการดูดซบัเพิ่มขึน้ แต่ความสามารถในการดูดซบัลดลงเล็กน้อยเมื่อ
เพิม่ความเขม้ขน้ของกรดฮวิมกิ นอกจากนี้ยงัสามารถดูดซบัตวัดูดซบัและน ากลบัมาใช้ใหม่ได้
อกี จากผล TDMGO อาจเป็นตวัดดูซบัทีเ่หมาะสมส าหรบัยาปฏชิวีนะในสภาพแวดลอ้มทางน ้า 

Huang และคณะ (2017) [48] ศึกษาผลของพเีอชต่อการก าจดั Tetracycline (TC) โด
ยกราฟีนออกไซดม์สีมบตัแิม่เหลก็ซึง่ต่อตดิซลิกิาและ Chitosan (MSCG) พบว่า การดดูซบั TC 
เพิม่ขึน้เมือ่ค่าพเีอชของสารละลายอยูร่ะหว่างพเีอช 3-6 แลว้ค่อยๆ ลดลงเมื่อพเีอชสงูขึน้ (พเีอช
เท่ากบั 10) และเมื่อสารละลายพเีอชต ่ากว่าค่า pKa ของ TC (pKa = 3.3) TC อยู่ในรูปแคทอิ
ออน (TCH+

3)  และพื้นผวิของตวักลางดูดซบัแสดงประจุบวก จงึท าให้แรงผลกักนัระหว่าง TC 
และ MSCG แสดงให้เห็นว่าค่าพีเอชของสารละลายมผีลต่อประสทิธภิาพการดูดซบั TC บน 
MSCG และนอกจากการเกิด electrostatic interaction คาดว่าอาจเกิดกลไกการดูดซับอื่นๆ 
รว่มดว้ย 

 
 
 
 
 
 
 

 



 
 

 
บทท่ี 3 

วิธีกำรศึกษำวิจยั 
 

3.1  วสัดอุปุกรณ์ และสำรเคมีท่ีใช้ในกำรวิจยั 
 3.1.1 วสัดอุปุกรณ์ 

1) Duran 2 L 
2) Magnetic stirrer bar (C-MAGHS7, IKA) 
3) Round bottom flask 
4) Ring stand 
5) Syringe 10 ml (NIPRO) 
6) Syringe filter Nylon (pore size 0.20 และ 0.45µm) (Chrmafil Xtra Pa-20-

25) 
7) กระดาษกรองเบอร ์1 (Agilent ) 
8) ขวด Vial เกบ็สารละลาย  
9) บกิเกอรข์นาด 125 ml 
10) เครือ่งแกว้ทีจ่ าเป็น 
11) เทอรโ์มมเิตอร ์
12) หมอ้สแตนเลส 

 
 3.1.2  เครื่องมืออปุกรณ์ 

1) Column C18 (ZORBAX Eclipse Plus C18 size 4.6 ×  100 mm) 
2) Fourier transform infrared (FT-IR) (PerkinElmer, Frontier FTIR) 
3) High Performance Liquid Chromatography (HPLC) (Agilent, LC 1260) 
4) Low-angle powder X-ray diffraction (XRD) (Rigaku, DMAX 2200) 
5) Scanning electron microscope (SEM) (JEOL, JSM-6400) 
6) Sonicate water bath (Bandelin, Model DT512H) 
7) Transmission electron microscopy (TEM) (JEOL, JEM-1200EX) 
8) Thermogravimetric Analysis (TGA) (TA Instruments รุน่ Q50) 
9) Vibrating sample magnetometer (VSM) (Lakeshore 730908, USA 
10) เครือ่งนึ่งฆา่เชือ้ ยีห่อ้ TOMY Digital Biology/JAPAN 
11) เครือ่งวเิคราะหห์าปรมิาณพืน้ทีผ่วิ (BET) (APP-Application, V-Sorb 2800P) 
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12) เครือ่งยวู-ีวสิเิบลิ สเปคโตรโฟโตมเิตอร ์(Shimadzu, UV-1800 240V)  
13) เครือ่งชัง่ละเอยีด ทศนิยม 4 ตาแหน่ง (GR-200, AND) 
14) เครือ่งเขยา่ (Shaker)  (LSI 3016R, LAB TECH) 
15) เครือ่งปัน่เหวีย่งมากกว่า 6000 รอบต่อนาท ี(Centrifuge) (Digicen21R, Orto 

Alresa)  
16) เครือ่งวดัพเีอช (pH meter) (Mettler toledo รุ่น FE 20 Five easy ) 
17) เครือ่งกวนแมเ่หลก็ (Magnetic stirrer) (C-MAGHS7,IKA) 
18) ตูอ้บ (Oven-UNB-500, Memmert) 
19) ตูด้ดูควนั (S.K. powerable) 
20) เตาอุณหภมูสิงู (Furnace ELF11/14,14) 
21) ชุดกรองแบบสุญญากาศ (Eyela ,A-1000s) 

   
  3.1.3 สำรเคมี 

1) 3-Aminopropyltriethoxysilane (>97%, Fluka) 
2) Cetyltrimethyl ammonium bromide (CTAB) (Serva) 
3) Graphite powder (<20 µm, Sigma-Aldrich) 
4) Iron(II) sulfate heptahydrate (AR Grade, CAS number 7782-63-0) 
5) Iron(III) chloride hexahydrate (AR Grade, CAS number 10025-77-1) 
6) Tetraethyl orthosilicate (TEOS) (98%, Reagent grade, Aldrich) 
7) กลตูารลัดไิฮด ์(C5H8O2) (50%, Sigma-aldrich) 
8) กรดซลัฟิวรกิ (H2SO4) (96%, Carlo Erba) 
9) กรดฟอสฟอรกิ (H3PO4 96%, Carlo Erba) 
10) กรดไฮโดรคลอรกิ (HCL) (5%, Carlo Erba) 
11) โซเดยีมคารบ์อเนต (Na2CO3) (AR Grade, Quality Reagent Chemical 

Product) 
12) โซเดยีมคลอไรด ์(NaCl) (AR Grade, Quality Reagent Chemical Product) 
13) โซเดยีมไนเตรท (NaNO3) (Carlo erba reagent) 
14) โซเดยีมไฮดรอกไซด ์(NaOH) (Carlo erba reagent) 
15) ไดโพแทสเซยีมไฮโดรเจนออโธฟอสเฟต (K2HPO4) (AR Grade, Quality 

Reagent Chemical Product) 
16) น ้ากลัน่ความบรสิุทธิส์งู (DI Grad 1) 
17) ฟอสฟอรกิ (HPLC grad)  (HPLC Grade,RCI Labscan) 
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18) โพแทสเซยีม ไดไฮโดรเจนฟอสเฟต (KH2PO4) ) (AR Grade, Quality 
Reagent Chemical Product) 

19) โพแทสเซยีมเปอรแ์มงกาเนต (KMnO4) ) (AR Grade, Quality Reagent 
Chemical Product) 

20) แมกนีเซยีมคลอไรด ์(MgCl2) (Carlo erba reagent) 
21) เมทานอล (CH3OH) (AR Grade, RCI Ladscan) 
22) อะซโิตน (CH3COCH3) (AR Grade, Macron fine chemicals) 
23) อะซโิตไนไตรล ์(CH3CN) (HPLC Grade,RCI Labscan) 
24) เอทานอล (C2H6O) (AR Grade, RCI Ladscan) 
25) เอทลินีไกลคอล (C2H6O2) (Ajax Finechem) 
26) แอมโมเนีย (NH4OH) (30%, Carlo Erba) 
27) ออกซเิตตราไซคลนิ (Oxytetracycline) ( 97%,Aldrich richard)  
28) ไฮโดรเจนเปอรอ์อกไซด ์(H2O2) (30%, Carlo Erba)  
 

3.2  วิธีด ำเนินงำนวิจยั 
3.2.1 สบืคน้และศกึษาบทความวชิาการและงานวจิยัทีเ่กีย่วขอ้ง 
3.2.2 สงัเคราะห์ตวักลางการดูดซบัที่มคีุณสมบตัแิม่เหลก็ จ านวน 3 ชนิดไดแ้ก่ ตวัดูดซบั

อนุภาคกราฟีนออกไซด์ที่มสีมบตัแิม่เหลก็ การต่อตดิซลิกิาออกไซดบ์นกราฟีนออกไซด์ที่เป็น
แมเ่หลก็ และการต่อตดิซลิกิาออกไซดแ์ละหมูอ่ะมโินบนกราฟีนออกไซดท์ีเ่ป็นแมเ่หลก็ 

3.2.3 ศกึษาสมบตัทิางกายภาพ-เคมขีองตวักลางดูดซบั ไดแ้ก่ โครงสรา้งของตวักลางดูด
ซบัโดย Powder X-ray Diffraction (XRD) พื้นที่ผวิจ าเพาะ (Specific Surface Area) โดยไอโซ
เทอมปริมาณของไนโตรเจน ศึกษาลักษณะพื้นผิวโดยใช้กล้องจุลทรรศน์แบบส่องกราด 
(Scanning electron microscope, SEM) ศกึษาลกัษณะพื้นผวิโดยใช้กล้องจุลทรรศน์แบบส่อง
ผ่าน (Transmission electron microscopy, TEM) ศึกษาหมู่ฟังก์ชนับนพื้นผิวตัวกลางดูดซับ
คาร์บอนโดยเครื่อ ง  Fourier Transform Infrared Spectrometer (FT-IR) ปริมาณกราฟีน
ออกไซด์ วิเคราะห์หาพื้นที่ผิวจ าเพาะ ปริมาตรรูพรุน และขนาดรูพรุนด้วยสมการของ 
Brunauer-Emmett-Teller (BET) และศึกษาสมบัติความเป็นแม่ เหล็ก  Vibrating Sample 
Magnetometer (VSM) 

3.2.4 ศึกษาจลนพลศาสตร์ของการดูดซับ (Adsorption Kinetics) ออกซิเตตราไซคลีน 
(OTC) และซลัฟาเมธ๊อกซาโซล (SMX) ตวักลางดดูซบัทีส่งัเคราะหข์ึน้ ทีพ่เีอชเท่ากบั 7 โดยใช้
เวลาในการดดูซบัในช่วง 0-48 ชัว่โมง  
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3.2.5 ศกึษากลไกการดูดซบัจากขอ้มูลจลนพลศาสตรข์องการดูดซบัโดยสรา้งแบบจ าลอง
การดูดซับ (Kinetic Model) ได้แก่ ปฏิกิริยาอันดับหนึ่ งเสมือน (Pseudo-first order) และ
ปฏกิริยิาอนัดบัสองเสมอืน (Pseudo-second order) 

3.2.6 ศกึษาไอโซเทอมการดูดซบัยาปฏชิวีนะบนตวักลางดูดซบัชนิดต่างๆ ทีพ่เีอชเท่ากบั 
7 โดยการสร้างไอโซเทอมการดูดซับที่ความเข้มข้นของน ้ าเสียสังเคราะห์ในช่วง 2.5-25 
มลิลกิรมัต่อลติร และอตัราส่วนของตวักลางดดูซบัต่อสารละลายเท่ากบั 0.60 กรมัต่อลติร 

3.2.7 ศกึษาผลของพเีอชในช่วง 3 ถงึ 9 ทีม่ผีลต่อสภาพประจุบนพืน้ผวิของตวักลางดูดซบั
และรปู (form) ของยาปฏชิวีนะ ทีม่ต่ีอประสทิธภิาพการดดูซบัของตวักลางดดูซบั 

3.2.8  ศกึษากลไกการดดูซบัดว้ยเทคนิค X-ray photoelectron spectroscopy (XPS)  
 

3.3 กำรสงัเครำะหต์วักลำงดดูซบั 
 3.3.1 กำรสงัเครำะห์ตวักลำงดดูซบัชนิดกรำฟีนออกไซด ์(GO)  

1) เทกรดซลัฟิวรกิ (H2SO4) ปรมิาตร 120 มลิลลิติร ลงในขวด Duran ขนาด 2 ลติร 
ทีแ่ช่อยูใ่นอ่างน ้าแขง็ ซึง่ควบคุมใหอุ้ณหภมูคิงที่ ที ่0 องศาเซลเซยีส 

2) ใส่กราไฟต ์(Graphite) จ านวน 2 กรมัลงในกรดซลัฟิวรกิ พรอ้มทัง้กวนสารใหเ้ขา้
กนัดว้ยเครือ่งกวนแมเ่หลก็ (Magnetic Stirrer) 

3) จากนัน้เตมิโพแทสเซยีมเปอรแ์มงกาเนต (KMnO4) จ านวน 15 กรมั อย่างช้าๆ 
พรอ้มทัง้กวนสารให้เขา้กนัด้วยเครื่องกวนแม่เหลก็ (Magnetic Stirrer) ในขัน้นี้จะเหน็สารผสม
เป็นสเีขยีว 

4) ย้ายขวด Duran มาแช่ในอ่างที่ถูกควบคุมอุณหูมไิว้ที่ 35 องศาเซลเซียส กวน
สารผสมอยา่งชา้ๆ เป็นเวลา 2 ชัว่โมง 

5) หลังจากนั ้นย้ายขวด Duran มาแช่ในอ่างน ้ าแข็งอีกครัง้ค่อยๆผสมน ้ ากลัน่
ปรมิาตร 230 มลิลลิติร ภายใต้การกวนด้วยเครื่องกวนแม่เหลก็ ควบคุมอุณหภูมขิองสารผสม
ไม่ใหเ้กนิกว่า 20 องศาเซลเซยีส ในขัน้นี้สารผสมจะปรากฏสมี่วงเขม้และเกดิควนัเนื่องจากการ
ผสมน ้าลงในสารผสม 

6) กวนสารผสมทีอุ่ณหภมูหิอ้งเป็นเวลา 2 ชัว่โมง 
7) เตมิน ้ากลัน่ปรมิาตร 700 มลิลลิติรและกวนเป็นเวลา 5 นาท ี
8) หลังจากนัน้เติมไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (H2O2) เข้มข้น 30% ปริมาตร 20 

มลิลลิติร สารผสมจะปรากฏสเีหลอืงใส 
9) แยกกราฟีนออกไซด์ออกจากสารละลายด้วยเครื่องปัน่เหวี่ยง(Centrifuge) ที่

ความเรว็ 5000 รอบต่อนาทเีป็นเวลา 5 นาท ี       
10) ล้างกราฟีนออกไซด์ด้วยกรดไฮโดรคลอรกิเข้มข้น 5% จ านวน 3 ครัง้ เพื่อชะอิ

ออนโลหะ จากนัน้ลา้งดว้ยน ้ากลัน่อกี 3 ครัง้เพื่อชะกรดทีต่กคา้งอยู่ 
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11) น ากราฟีนที่ไดใ้ส่ในถ้วยครซูเิบลิและอบใหแ้หง้ที่อุณภูม ิ60 องศาเซลเซยีส เป็น
เวลา อยา่งน้อย 12 ชัว่โมง 

 
  3.3.2 กำรสงัเครำะห์กรำฟีนออกไซดท่ี์มีสมบติัแม่เหลก็ตัง้ต้น (GO-SP) 

1) ชัง่กราฟีนออกไซด ์0.10 กรมั ใส่บกีเกอรจ์ากนัน้เตมิเอทลินีไกลคอล (Ethylene 
Glycol) ปรมิาตร 32 มลิลลิติร(บกีเกอร ์1) 

2) ชัง่แมกนีไทต์ (Fe3O4)10 กรมั ใส่บกีเกอรจ์ากนัน้เตมิเอทลินีไกลคอล (Ethylene 
Glycol) ปรมิาตร 14 มลิลลิติร (บกีเกอร ์2) 

3) จากนัน้น าทัง้ 2 บกีเกอรไ์ป Sonicate เป็นเวลา 20 นาท ีแลว้ผสมสารละลายทัง้
สอง 

4) ย้ายบีกเกอร์มาที่เครื่องกวนสารละลาย เติมกลูตารลัดิไฮด์ (Glutaraldehyde) 
ปรมิาตร 1.91 มลิลลิติร ภายใตก้ารกวนดว้ยเครือ่งกวนแมเ่หลก็ เป็นเวลา 12 ชัว่โมง 

5) ลา้งตวักลางดูดซบัด้วยด้วยน ้ากลัน่จ านวน 3 ครัง้ โดยแยกตวักลางดูดซบัออก
จากสารละลายดว้ย แมเ่หลก็  

6) น าตัวกลางดูดซับที่ได้ใส่ถ้วยครูซิเบิลและอบให้แห้งที่อุณหภูมิ 100 องศา
เซลเซยีส เป็นเวลาอยา่งน้อย 24 ชัว่โมง 
 
  3.3.3 กำรสังเครำะห์ตัวกลำงดูดซับคอมโพสิทเมโซพอรสัซิลิกำแมกเนติก  
กรำฟีนออกไซด ์(GO-SP-SiO2)  
 

 
 

ภำพท่ี 3-1 โครงสรา้งทางเคมขีอง Tetraethyl orthosilicate 
 

1) ชัง่ซทิลิไตรเมทธลิแอมโมเนียมโบรไมด์ (CTAB) 0.5 กรมั ละลายในน ้ากลัน่ 50 
มลิลลิติรในขวด Duran    

2) เตมิ GO-SP 0.05 กรมั และน าไป Sonicate เป็นเวลา 30 นาท ี
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3) หลงัจากนัน้เตมิน ้ากลัน่ปรมิาตร 400  มลิลลิติร และ 0.1 โมลารโ์ซเดยีมไฮดรอก
ไซต ์(NaOH) ปรมิาตร  50 มลิลลิติร ตามล าดบัแลว้น าไป Sonicate เป็นเวลา 10 นาท ี

4) หลงัจากนัน้ ยา้ยขวดDuran มาในอ่างน ้า ภายใต้การกวนดว้ยเครือ่งกวนแมเ่หลก็ 
ควบคุมอุณหภมูขิองสารผสมทีอุ่ณหภมูหิอ้ง 60 องศาเซลเซยีส เป็นเวลา 30 นาท ี

5) เติมสารละลายเททระเอทธิลออโทรซิลิเกต  (TEOS) และ เอทานอล (EtOH ) 
ปรมิาตร 2.5 มลิลลิติร ทีเ่ตรยีมไว ้ตามล าดบั 

6) กวนผสมสารด้วยเครื่อ งกวนแม่ เหล็ก ควบคุม อุณหภูมิของสารผสมที่
อุณหภมูหิอ้ง 60 องศาเซลเซยีสเป็นเวลา 12 ชัว่โมง 

7) ล้างด้วยตัวกลางดูดซบัด้วยน ้าบรสิุทธิ ์3 ครัง้และแยกตวักลางดูดซบัออกจาก
สารละลายดว้ยแมเ่หลก็  

8) น าตวักลางดดูซบัทีส่งัเคราะหไ์ดใ้ส่ในขวดกน้กลมเพื่อท าการ Reflux  
9) เติมอะซิโตน ปรมิาตร 100 มิลลิลิตร จากนัน้ Reflux ในอ่างน ้ าที่อุณหภูมิ 58 

องศาเซลเซยีส เป็นเวลา 24 ชัว่โมง 
10) น าไปล้างด้วยน ้าบรสิุทธิ ์3 ครัง้ และแยกตวักลางดูดซบัออกจากสารละลายด้วย

แมเ่หลก็ 
11) น าตัวกลางดูดซับที่ได้ใส่ถ้วย crucible และอบให้แห้งที่ อุณหภูมิ 60 องศา

เซลเซยีสเป็นเวลา 24 ชัว่โมง 
 
  3.3.4 กำรสงัเครำะห์ตวักลำงดูดซบัคอมโพสิทเมโซพอรสัซิลิกำแมกเนติกก
รำฟีนออกไซดท่ี์ต่อติดหมู่อะมิโน (GO-SP-A-SiO2) 
 

 
 

ภำพท่ี 3-2 โครงสรา้งทางเคมขีอง 3-Aminopropyltriethoxysilane 
 
1) ชัง่ซทิลิไตรเมทธลิแอมโมเนียมโบรไมด์ (CTAB) 0.5 กรมั ละลายในน ้ากลัน่ 50 

มลิลลิติรในขวด Duran  
2) เตมิ GO-SP 0.05 กรมั และน าไป Sonicate เป็นเวลา 30 นาท ี
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3) หลงัจากนัน้เติมน ้ากลัน่ ปรมิาตร 400  มลิลลิติร และ 0.1 โมลาร ์โซเดยีมไฮดร
อกไซต ์(NaOH) ปรมิาตร  50 มลิลลิติร ตามล าดบั แลว้น าไป Sonicate เป็นเวลา 10 นาท ี

4) หลงัจากนัน้ ยา้ยขวดDuran มาในอ่างน ้า ภายใต้การกวนดว้ยเครือ่งกวนแมเ่หลก็ 
ควบคุมอุณหภมูขิองสารผสมทีอุ่ณหภมูหิอ้ง 60 องศาเซลเซยีส เป็นเวลา 30 นาท ี

5) เติมสารละลาย เททระเอทธิลออโทรซลิิเกต  (TEOS) และ เอทานอล (EtOH ) 
ปรมิาตร 2.5 มลิลลิติร ทีเ่ตรยีมไว ้ตามล าดบั 

7) กวนผสมสารด้วยเครื่อ งกวนแม่ เหล็ก ควบคุม อุณหภูมิของสารผสมที่
อุณหภมูหิอ้ง 60 องศาเซลเซยีส เป็นเวลา 30 นาท ี

8) เตมิ 3-Aminopropyltriethoxysilane ปรมิาตร 0.5 มลิลลิติร ภายใต้การกวนด้วย
เครือ่งกวนแมเ่หลก็ เป็นเวลา 20 ชัว่โมง 

9) ล้างด้วยตวักลางดูดซบัด้วยน ้าบรสิุทธิ ์3 ครัง้และ แยกตวักลางดูดซบัออกจาก
สารละลายดว้ยแมเ่หลก็  

10) น าตวักลางดดูซบัที่ัสงัเคราะหไ์ดใ้ส่ในขวดกน้กลมเพื่อท าการ Reflux  
11) เติมอะซิโตน ปรมิาตร 100 มิลลิลิตร จากนัน้ Reflux ในอ่างน ้ าที่อุณหภูมิ 58 

องศาเซลเซยีส เป็นเวลา 24 ชัว่โมง 
12) น าตวักลางดูดซบัทีไ่ดใ้ส่ถ้วยครซูเิบลิและแยกตวักลางดูดซบัออกจากสารละลาย

ดว้ยแมเ่หลก็ 
13) อบใหแ้หง้ทีอุ่ณหภมู ิ60 องศาเซลเซยีส เป็นเวลา 24 ชัว่โมง 

 
3.4  กำรวิเครำะห์ลกัษณะสมบติัทำงกำยภำพและเคมีของตวักลำงดดูซบั 
 ท าการศกึษาสมบตัทิางทางกายภาพและเคมขีองตวักลางดูดซบัแต่ละชนิดทีส่งัเคราะหไ์ด้
จากขัน้ตอนขา้งตน้ ตามพารามเิตอรต่์างๆ ดงัแสดงในตารางที ่3-1 
 

ตำรำงท่ี 3-1 พารามเิตอรท์ีใ่ชว้เิคราะหส์มบตัทิางกายภาพและทางเคมขีองตวักลางดดูซบั 
พารามเิตอร ์ เครือ่งมอื/วธิกีารวเิคราะห์ 

ความสมบรูณ์ของโครงสรา้ง Powder X-ray Diffraction (XRD) 
พืน้ทีผ่วิจ าเพาะ N2 adsorption isotherm 
หมูฟั่งกช์นับนพืน้ผวิ Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FT-IR) 
ประจบุนพืน้ผวิ Acid-Base Titration 
สณัฐานวทิยา  Scanning Electron Microscopy (SEM)  

Transmission Electron Microscopy (TEM) 
สมบตัคิวามเป็นแมเ่หลก็ Vibrating Sample Magnetometer (VSM) 
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  3.4.1 กำรวิเครำะหค์วำมสมบรูณ์ของโครงสร้ำง 
 ท าการวเิคราะห์ความสมบูรณ์ของโครงสรา้งของตวักลางดูดซบัที่ส ังเคราะห์ได้ โดยใช้
เทคนิคเอกซ์เรย์ดฟิแฟรกชนั หรอื XRD ซึ่งอาศยัหลกัการเลี้ยวเบนของรงัสเีอกซ์ด้วยเครื่อง 
Powder X-ray Diffraction (XRD) ยี่ห้อ Rigaku DMAX 2200 ด้วยรงัสีเอกซ์ชนิด Cu Kα ที ่
Scanning rate 1,000 deg min-1 ในช่วง 5o – 80o (2θ) 
 

3.4.2 กำรศึกษำลกัษณะพื้นผิวด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกรำด 
(Scanning electron microscope)  

ท าการศึกษาลักษะพื้นผิวและการกระจายตัวของของตัวกลางดูดซับแต่ละชนิดที่
ส ัง เคราะห์ ได้ โดยใช้กล้องจุลทรรศ น์อิเล็กตรอนแบบส่ องกราด  ( Scanning electron 
microscope, SEM) ยีห่้อ JEOL รุ่น JSM-6400 ก่อนท าการวเิคราะห์น าตวักลางดูดซบัผสมกบั
น ้ากลัน่ที่ความเขม้ขน้ 0.5 กรมัต่อลติร ท าให้เกดิการกระจายตวัในสารละลายดว้ยคลื่นความถี่
สูง (Sonicate) เป็นเวลา 10 นาที จากนัน้หยดสารตัวอย่างลงบนสไลด์กระจก (Cover slid) 
ปล่อยใหแ้หง้ทีอุ่ณหภมูหิอ้ง แลว้ท าการวเิคราะหต่์อไป 
 
 3.4.3 กำรศึกษำลักษณะพื้นผิวด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่ำน 
(Transmission electron microscope) 
 ท าการศกึษาลกัษะพื้นผวิและการกระจายตวัของตวักลางดูดซบัแต่ละชนิดทีส่งัเคราะห์
ไดโ้ดยใชก้ลอ้งจุลทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบส่องผ่าน (Transmission Electron Microscope, TEM) 
JEOL model JEM 2100 ก่อนท าการวเิคราะห์น าตวักลางดูดซบัผสมกบัน ้ากลัน่ที่ความเขม้ขน้ 
0.5 กรมัต่อลติร ท าใหเ้กดิการกระจายตวัในสารละลายดว้ยคลื่นความถี่สูง (Sonicate) เป็นเวลา 
10 นาที จากนัน้หยดสารตวัอย่างลงบน Cu-C Grid ปล่อยให้แห้งที่อุณหภูมหิ้อง แล้วท าการ
วเิคราะหต่์อไป 
 3.4.4 กำรวิเครำะหห์ำประจบุนพื้นผิวด้วยกำรไทเทรตกรด-เบส 
     เตรยีมสารละลายโซเดยีมไฮดรอกไซต์ (NaOH) สารละลายกรดไฮโดรคลอรกิ (HCl) 
0.025 โมลารแ์ละสารละลายโซเดยีมคลอไรด์ (NaCl) 0.1 โมลาร ์ในน ้า DI 18.2 จากนัน้เตรยีม
สารละลายผสมทีม่ปีรมิาณตวักลางดดูซบั 0.1 กรมัต่อลติร โดยท าใหส้ารละลายแต่ละขวดมคี่าพี
เอชต่างกันด้วยการเติม HCl หรอื NaOH 0.05 0.1 0.5 และ 1 มลิลิลิตร ในขวดวดัปรมิาตร
ขนาด 25 มลิลลิติร และควบคุมความแรงของประจุเท่ากบั 0.01 โมลาร ์ด้วยสารละลาย NaCl 
จากนัน้น าน ้ าตัวอย่างไปเขย่า 200 รอบต่อนาที ที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 7 
ชัว่โมง แลว้น าค่าทีไ่ดม้าแทนลงในสมการที ่3-1 
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                                    (3-1)           

 
เมือ่ [HCl] = ความเขม้ขน้ของ HCL ทีเ่ตมิ (mol/L) 
 [NaOH] = ความเขม้ขน้ของ NaOH ทีเ่ตมิ (mol/L) 
 [H+] = ความเขม้ขน้ของโปรตอนไอออน (mol/L) 
     ค านวณไดจ้าก pH = -log[H+] 
 [OH-] = ความเขม้ขน้ของไฮดรอกไซตไ์อออน (mol/L) 
     ค านวณไดจ้าก pOH = -log[OH-] และ pOH = 14-pH 
 96,500 = ค่าคงทีฟ่าราเดย ์(C/mol) 
 M = น ้าหนกัของตวักลางดดูซบั (g/L) 
 
 3.4.5 กำรวิเครำะหพื์้นท่ีผิวจ ำเพำะ 
    ท าการวเิคราะหห์าพืน้ทีผ่วิจ าเพาะโดยใชไ้อโซเทอรม์การดดูซบัของไนโตรเจน โดยใช้
เครื่อง Autosorb-1 Quantachrome Automatic Volumetric Sorption Analyzer ยี่ห้อ V-Sorb 
รุ่น 2800P ที่ 77 องศาเคลวนิ ก่อนท าการวเิคราะห์น าตวัอย่าง 0.20 กรมั อบเพื่อไล่อากาศที่
อุณหภูม ิ105 องศาเซลเซยีส เป็นเวลา 24 ชัว่โมง เพื่อก าจดัสิง่ปนเป้ือนต่างๆที่อาจจะอยู่บน
พืน้ผวิ พื้นที่ผวิจ าเพาะ (SBET) ค านวณโดยใช้สมการของ Brunner-Eller-Teller (BET) โดยการ
ใช้ขอ้มูลไอโซเทอรม์การดูดซบัของไนโตรเจน ส าหรบัขนาดรพูรุนและปริมาตรรูพรุน สามารถ
ค านวณไดโ้ดยใชส้มการของ Barrett-Joyner-Haled (BJH)  
 
 3.4.6 กำรวิเครำะหห์มู่ฟังกช์นับนพื้นผิว 
  ท าการวิเคราะห์หมู่ ฟั งก์ชันบนพื้นผิวกราฟีนออกไซด์ โดยใช้เครื่อง Fourier 
Transform Infrared (FT-IR) ยี่ห้อ PerkinElmer รุ่น Frontier FT-IR) วิเคราะห์ด้วยอินฟลา
เรดสเปกโตรสโคป ช่วงสเปกตรมั 400-4000 cm-1 เตรยีมตวัอย่างก่อนท าการวเิคราะหโ์ดยผสม
ผงตวักลางดูดซบักบั KBr แล้วน าไปอบที่อุณหภูม ิ105 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชัว่โมง 
และเก็บในเดสิคเคเตอร์ก่อนท าการวิเคราะห์ เพื่อลดผลกระทบจากการรบกวนที่เกิดจาก
ความชืน้ 
  
 3.4.7 กำรวิเครำะหส์มบติัแม่เหลก็ด้วยเทคนิคกำรสัน่ 
     ท าการวิเคราะห์สมบัติทางแม่เหล็กบนพื้นผิวของตัวกลางดูดซับโดยใช้เครื่อง
วเิคราะห์สมบตัทิางแม่เหลก็โดยวธิกีารสัน่ตวัอย่าง (Vibrating Sample Magnetometer; VSM)  
ยีห่อ้ Lakeshore รุน่ 730908, USA ณ อุณหภมูหิอ้ง เป็นเวลา 5 วนิาท ี
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3.5  กำรศึกษำประสิทธิภำพกำรดดูซบั 
 3.5.1 กำรศึกษำประสิทธิภำพกำรดดูซบัเบื้องต้น 
  ท าการศกึษาประสทิธภิาพการดดูซบัเบือ้งต้นกบัยาปฏชิวีนะ จ านวน 3 ชนิด คอื ยาซโิพร
ฟลอกซาซิน (Ciprofloxacin: CIP) เป็นยาปฏิชีวนะกลุ่มควิโนโลน ยาออกซิเตตราไซคลิน 
(Oxytetracycline : OTC) เป็นยาปฏิชีวนะกลุ่มเตตราไซคลิน และยาซัลฟาเมธ๊อกซาโซล 
(Sulfamethozaxole: SMX) เป็นยาในกลุ่มซลัฟานาไมด ์ เพื่อเลอืกยาปฏชิวีนะตวักางดูดซบัให้
ประสทิธภิาพสงูทีสุ่ด 
 
 3.5.2 กำรศึกษำผลของระยะเวลำต่อกำรดดูซบั 
          การศึกษาจลนพลศาสตร์ของยาปฏิชีวนะด้วยตัวกลางดูดซับกราฟีนออกไซด์ที่มี
คุณสมบตัแิมเ่หลก็ ซึง่เลอืกจากการศกึษาในหวัขอ้ 3.5.1 เปรยีบเทยีบกบัตวักลางดูดซบักราฟีน
ออกไซดท์ีม่คีุณสมบตัแิมเ่หลก็ตัง้ตน้ (GO–SP)  

1) เตรียม Stock solution ยาปฏิชีวนะที่ความเข้มข้น 1000 มิลลิกรมัต่อลิตร ใน     
เมทานอล ปรมิาตร 10 มลิลลิติร ในขวดปรบัปรมิาตร 

2) เตรยีมน ้าเสยีสงัเคราะห์ออกชเิตตราซยัคลนิในขวดปรบัปรมิาตร ที่ความเข้มข้น 
25 มลิลกิรมัต่อลติร ควบคุมพเีอชของสารละลายเท่ากบั 7 โดยฟอตเฟตบฟัเฟอร ์และควบคุม 
ionic strength ใหเ้ท่ากบั 0.01 โมลต่อลติร  

3) ชัง่ตวัอย่างตวักลางดูดซบัชนิดกราฟีนออกไซด์ ปรมิาณ 0.020 กรมั ใส่ลงไปใน
ขวดรปูชมพู่  

4) เตมิน ้าเสยีสงัเคราะห ์ปรมิาตร 35 มลิลลิติร  
5) น าขวดตวัอย่างไปใชค้ลื่นความถี่สูง (Sonicate)เป็นเวลา 15-30 นาท ีหรอืเมื่อเหน็

ว่า กราฟีนออกไซดแ์ขวนลอยเขา้กนักบัสารละลายบฟัเฟอรไ์มจ่บัเป็นก้อน 
6) น าขวดตวัอยา่งไปเขยา่ดว้ยเครือ่งเขยา่ ควบคุมอุณหภูมเิท่ากบั 25 องศาเซลเซยีส 

250 รอบต่อนาท ีโดยเก็บสารละลายตวัอย่างที่เวลา 5, 15, 30, 45 นาท ี1, 2, 4, 6, 8, 16, 24, 
30, 40 และ 48 ชัว่โมง 

7) กรองแยกตัวกลางดูดซับออกด้วยตัวกรอง Nylon membrane filter (pore size 
0.22 µm) 

8) น าสารละลายที่ได้จากการกรองไปวิเคราะห์ด้วยเครื่องยูวี - วสีสเปคโตรโฟโต
มเิตอร ์(UV-vis spectrophotometer) 
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3.5.3 กำรศึกษำไอโซเทอมกำรดดูซบัยำปฏิชีวนะ 
  เตรยีมตวัอย่างน ้าที่มียาปฏิชวีนะที่ความเข้มข้น 5 ถึง 25 มลิลกิรมัต่อลติร ปรมิาตร 
100 มลิลลิติร ควบคุมพเีอชของสารละลายเท่ากบั 7 โดยฟอตเฟตบฟัเฟอร ์และควบคุม Ionic 
strength ใหเ้ท่ากบั 0.01 โมลต่อลติร  

1)  ชัง่ตวักลางดดูซบั 0.020 กรมั 
2)  เตมิน ้าเสยีสงัเคราะหป์รมิาตร 35 มลิลลิติร ตามความเขม้ขน้ทีเ่ตรยีมไว้ 
3)  น าขวดตวัอยา่งไป Sonicate เป็นเวลา 15-30นาท ี
4)  น าขวดตวัอย่างไปเขย่าดว้ยเครือ่งเขย่าทีอุ่ณหภูมหิอ้งความเรว็รอบ 250 รอบต่อ

นาท ีจนเขา้สู่ภาวะสมดุล (ประมาณ 36 ชัว่โมง) 
5)  กรองแยกตวักลางดดูซบัออกจากสารละลายดว้ยตวักรอง Nylon membrane filter 

(pore size 0.45 ไมโครเมตร) 
6)  วเิคราะหด์ว้ยเครือ่งยวู-ีวสีสเปคโตรโฟโตมเิตอร ์(UV-Vis spectrophotometer)  

 
3.5.4 ศึกษำผลของพีเอชต่อควำมสำมำรถในกำรดดูซบั 

1) เตรยีมน ้าเสยีสงัเคราะห์ที่มีออกชเิตตราซยัคลนิที่ความเขม้ขน้ 25 มลิลกิรมัต่อ
ลติร โดยใส่ในสารละลายบฟัเฟอรท์ีพ่เีอช 3, 5, 7 และ 9 

2) ชัง่ตวักลางดูดซบั GO-SP ปรมิาณ 0.020 กรมั ลงในขวดรูปชมพู่ที่ความเขม้ขน้
ต่างๆ  

3) เตมิน ้าเสยีสงัเคราะห ์ปรมิาตร 35 มลิลลิติร ตามความเขม้ขน้ทีเ่ตรยีมไว ้
4) น าขวดตัวอย่างไปท าให้การกระจายตัวในตัวท าละลายด้วยคลื่นความถี่สูง 

(Sonicate) เป็นเวลา 15-30 นาท ีหรอืเมื่อเหน็ว่าตวักลางดูดซบัแขวนลอยเขา้กนักบัสารละลาย
บฟัเฟอรไ์มจ่บัเป็นกอ้น 

5) น าขวดตวัอย่างไปเขย่าด้วยเครื่องเขย่า (Shaker) ที่อุณหภูมหิ้องความเรว็รอบ 
250 รอบต่อนาท ีจนเขา้สู่ภาวะสมดุล (ประมาณ 30 ชัว่โมง) 

6) กรองแยกตัวกลางดูดซบัออกด้วยตวักรอง Nylon membrane filter (pore size 
0.45 µm) 

7) น าสารละลายที่ได้จากการกรองไป วเิคราะห์ด้วยเครื่องยูวี-วสีสเปคโตรโฟโต
มเิตอร ์(UV-vis spectrophotometer) 
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3.6 กำรศึกษำกลไกกำรดดูซบัด้วยเทคนิค X-ray Photoelectron Spectroscopy (XPS)  
ท าก ารวิ เค ราะห์ ก ล ไกก ารดู ดซับ โดยอ าศัย เท คนิ ค  X-ray Photoelectron 

Spectroscopy (XPS) ดว้ยรงัสเีอกซ ์แลว้วเิคราะหโ์ฟโตอเิลก็ตรอนทีป่ลดปล่อยออกมาในช่วง 0 
– 800 eV 
 
3.7  กำรวดัปริมำณควำมเข้มข้นของยำปฏิชีวนะด้วยเครื่องยวีู-วีสสเปคโตรโฟโตมิเตอร ์
 วดัปรมิาณความเขม้ขน้ของยาปฏชิวีนะที่ความเขม้ขน้สูงด้วยวธิกีารวดัค่าการดูดกลนื
แ ส ง ข อ ง ส า ร  (Absorbance)  ด้ ว ย เค รื่ อ ง ยู วี -วี ส ส เป ค โต ร โฟ โต มิ เต อ ร์  (UV-vis 
Spectrophotometer) (UV-1800 240V, Shimadzu cooperation, Japan) โดยท าการวิเคราะห์
โดยใช้ยาปฏิชีวนะ 3 ชนิด OTC, CIP และ SMX ที่ความยาวคลื่น 274, 270 และ 258 นาโน
เมตร ตามล าดบั  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 

 
บทท่ี 4 

ผลกำรศึกษำและกำรอภิปรำยผล 
 
4.1 กำรหำวิธีกำรท่ีเหมำะสมในกำรวิเครำะหอ์นุภำคกรำฟีนออกไซดท่ี์มีสมบติัแม่เหลก็  
 คณะผูท้ าวจิยัไดส้บืคน้ขอ้มลูเกีย่วกบัวธิกีารสงัเคราะหต์วักลางดดูซบักราฟีนออกไซดท์ี่
มสีมบตัแิม่เหลก็ และไดท้ าการสงัเคราะห์ตวักลางดูดซบัหลายวธิ ีได้แก่ วธิทีี ่1 อมิเพรคเนชนั
ของสารประกอบเหลก็ เช่น เหลก็ซลัเฟต เหลก็คลอไรด ์บนกราฟีนออกไซดท์ีส่งัเคราะหไ์ด ้[29, 
49] และ วธิทีี่ 2 การตรงึอนุภาคแมกนีไทต์คอลลอยด์ด้วยหมู่ฟังก์ชนัอนิทรยี์ เช่น หมู่อะมโิน 
(NH2) แลว้เคลอืบดว้ยกราฟีนออกไซด ์[30] โดยไดท้ าการสงัเคราะหต์วักลางดดูซบัรายละเอยีด
ดงัตาราง ที ่4-1 
 
ตำรำงท่ี 4-1 รายละเอยีดตวักลางดดูซบัทีท่ าการสงัเคราะห์เพื่อหาวธิทีีเ่หมาะสม 
ท่ี ช่ือตวักลำงดดูซบั วิธีกำรสงัเครำะห ์
1 GO-SP อิมเพรคเนชันของสารประกอบเหล็กบนกราฟีนออกไซด์ที่

สงัเคราะหไ์ด ้
2 GO-A-SP การตรงึอนุภาคแมกนีไทต์คอลลอยดด์ว้ยหมูฟั่งก์ชนัอนิทรยี ์เช่น 

หมูเ่อมนี แลว้ต่อตดิดว้ยกราฟีนออกไซด์ 
3 GO-SP-SiO2 การต่อตดิซลิกิาบนตวักลางดดูซบั GO-SP 
4 M-GO-SP-SiO2 การต่อติดหมู่ฟังก์ชันอินทรีย์ชนิดเมอร์แคบโตโดยวิธี post-

grafting บนตวักลาง GO-SP-SiO2 
5 GO-SP-A-SiO2 การต่อติดซลิกิาและหมู่ฟังก์ชนัอินทรยี์ชนิดอะมโินโดยวธิคีอน

เดนเซชนัรว่ม (Co-condensation) บนตวักลาง GO-SP 
หมายเหตุ: GO หมายถงึ กราฟีนออกไซด์, SP หมายถงึ แมกนีไทต์ (Fe3O4) , A หมายถงึ หมู่

ฟังก์ชนัอนิทรยีช์นิดหมู่อะมโิน, M หมายถงึ หมู่ฟังก์ชนัอนิทรยีช์นิดหมู่เมอรแ์คปโต 
และ SiO2 หมายถงึ ซลิกิาออกไซด ์

 
 จากนัน้น าตวักลางทีส่งัเคราะหไ์ดม้าท าการศกึษาประสทิธภิาพการดดูซบัเบือ้งตน้กบัยา
ปฏชิวีนะ จ านวน 2 ชนิด คอื ยาซโิพรฟลอกซาซนิ (Ciprofloxacin: CIP) เป็นยาปฏชิวีนะกลุ่ม
ควิโนโลน และยาออกซิเตตราไซคลนิ (Oxytetracycline : OTC) เป็นยาปฏิชีวนะกลุ่มเตตรา
ไซคลนิ ร่วมกบัการเปรยีบเทยีบโครงสรา้งและสมบตัทิางกายภาพและเคมทีี่ได้จากการสบืค้น
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ขอ้มูลจากงานวจิยัที่เกี่ยวข้อง เพื่อเลอืกวธิกีารสงัเคราะห์ที่เหมาะสมที่สุด ซึ่งผลการศึกษามี
รายละเอยีดดงันี้ 
 
 4.1.1 ผลของควำมแตกต่ำงของวิธีกำรสงัเครำะห ์

พบว่า ตัวกลางดูดซับชนิด GO-SP (สังเคราะห์ด้วยวิธีอิมเพรคเนชันของ
สารประกอบเหลก็บนกราฟีนออกไซดท์ีส่งัเคราะหไ์ด)้  และ GO-A-SP (สงัเคราะหแ์บบการตรงึ
อนุภาคแมกนีไทต์คอลลอยด์ด้วยหมู่ฟังก์ชันอินทรีย์แล้วเคลือบด้วยกราฟีนออกไซด์) มี
ประสทิธภิาพการดูดซบัยาปฏชิวีนะทัง้สองชนิดเท่ากนั (รปูที่ 4-1) อาจเป็นเพราะปรมิาณ GO 
ทีต่่อตดิไดใ้กลเ้คยีงกนั อย่างไรกต็ามหากเปรยีบเทยีบปรมิาณตวักลางดูดซบัทีส่งัเคราะหไ์ดใ้น
แต่ละ batch รว่มกบัขอ้มลูโครงสรา้งและสมบตักิายภาพและเคมขีองอนุภาคกราฟีนออกไซดท์ีม่ ี
สมบตัแิม่เหลก็ที่สงัเคราะห์ได้ในแต่ละงานวจิยัพบว่า วธิทีี่น่าจะเหมาะสมส าหรบัใช้เตรยีมเป็น
ตวักลางดดูซบัคอื อมิเพรคเนชนัของสารประกอบเหลก็บนกราฟีนออกไซดท์ีส่งัเคราะหไ์ด ้(GO-
SP) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รปูท่ี  4-1 ประสทิธภิาพการดดูซบัยาปฏชิวีนะซโิพรฟลอกซาซนิและออกซเีตตราไซคลนิบน
ตวักลางดดูซบั GO-SP และ GO-A-SP ทีร่ะดบัความเขม้ขน้เริม่ต้น 30 มลิลกิรมัต่อลติร พเีอช

สารละลายเท่ากบั 7 ความเรว็รอบในการเขยา่ 250 รอบต่อนาที 
 

4.1.2 ผลของกำรต่อติดซิลิกำบนตวักลำงดดูซบั GO-SP 
      จากการศกึษาประสทิธภิาพการดดูซบัยาปฏชิวีนะเบือ้งตน้ของตวักลางดูดซบั GO-SP 

สงัเกตไดว้่าสารละลายภายหลงัผ่านการดูดซบัด้วย GO-SP มสีเีหลอืงส้มอ่อนๆ ซึ่งคาดว่าเกดิ
จากการหลุดของไอออนของเหลก็ตามตวักลางดูดซบั แลว้เกดิเป็นสารประกอบเชงิซอ้นกบัสาร
ตกค้างจากยา ซึ่งมงีานวจิยัที่ก่อนหน้านี้รายงานว่าไอออนของโลหะ (metal ion) เช่น Cu2+ , 
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Fe2+ สามารถเกดิกลไกคเีลชนั (chelation) กบัยาปฏชิวีนะเกดิเป็นสารประกอบเชงิซ้อน ดงันัน้
เพื่อเพื่ม stability คณะผู้วจิยัจงึมแีนวคดิท าการเคลอืบ GO-SP ด้วยซลิกิา ซึ่งจากการศึกษา
พบว่า GO-SP-SiO2 สามารถลดการหลุดของเหลก็ไอออนได้จรงิ รวมทัง้ใหป้ระสทิธภิาพในการ
ดูดซับสูงกว่า GO-SP ตัง้ต้นอีกด้วย (รูปที่ 4-2) เนื่องมาจากการต่อติดซิลิกาคาดว่าท าให้
ตัวกลางดูดซับมีความหลากหลายของหมู่ฟังก์ชนั [50] จงึส่งผลให้ประสิทธิภาพการดูดซับ
เพิม่ขึน้  

4.1.3 ผลของกำรต่อติดหมู่ฟังกช์นัอินทรียบ์นตวักลำงดดูซบั GO-SP  
  พบว่า เมือ่ท าการต่อตดิซลิกิาและหมู่ฟังก์ชนัอนิทรยีช์นิดอะมโินโดยวธิคีอนเดนเซชนั

ร่วม (Co-condensation) บนตวักลาง GO-SP พบว่า GO-SP-A-SiO2 ให้ประสทิธภิาพการดูด
ซบัยาออกซเิตตราไซคลนิ (OTC) สงูกว่า GO-SP-SiO2 และ GO-SP ซึง่มกีารต่อตดิซลิกิาเพยีง
อยา่งเดยีว (รปูที ่4-2) ในขณะที ่GO-SP-SiO2 การดูดซบั SMX ไดส้งูกว่า GO-SP-A-SiO2 และ     
GO-SP นอกจากนี้ GO-SP สามารถดูดซบั CIP ได้ดกีว่าตวักลางดูดซบัที่มกีารดดัแปรพื้นผวิ  
จากผลการทดลองขา้งต้นแสดงให้เหน็ว่า หมู่ฟังก์ชนัอนิทรยีท์ีต่่อตดิบนพื้นผวิของตวักลางดูด
ซบัมผีลต่อลกัษณะทางกายภาพและเคมขีองตวักลางดูดซบั รว่มกบัโครงสรา้งของยาปฏชิวีนะที่
แตกต่างกนั ส่งผลกระทบต่อประสทิธภิาพการดดูซบั  

 

 
รปูท่ี  4-2 ผลของการต่อตดิหมูฟั่งกซนัต่อประสทิธภิาพการดดูซบัยาปฏชิวีนะ ทีร่ะดบัความ
เขม้ขน้เริม่ตน้ 10 มลิลกิรมัต่อลติร พเีอชสารละลายเท่ากบั 7 ความเรว็รอบในการเขยา่ 250 

รอบต่อนาท ี
 

 จากผลการทดลองดงักล่าว จงึท าใหค้ณะผู้วจิยัเลอืกตวักลางดูดซบัจ านวน 2 ชนิด คอื 
GO-SP-SiO2 และ GO-SP-A-SiO2 เพื่อใชท้ดสอบประสทิธภิาพการดดูซบัยาปฏชิวีนะ จ านวน 2 
ชนิด ซึง่พบในสิง่แวดลอ้มจรงิ คอื 1) ออกซเีตตราไซคลนิ (Oxytetracycline, OTC) เป็นตวัแทน
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ยาในกลุ่ม  Tetracycline  และ 2) ซลัฟาเมธ๊อกซาโซล (Sulfamethoxazole, SMX) เป็นตวัแทน
ยาในกลุ่ม Sulfanamide เนื่องจากให้ประสทิธภิาพการดูดซบัดีกว่า GO-SP ตัง้ต้น เนื่องจาก
งานวจิยัน้ีเน้นการดดัแปรตวักลางดดูซบัตัง้ตน้ใหม้สีมรรถนะการดดูซบัยาปฏชิวีนะดขีึน้ 
 
4.2 กำรศึกษำสมบติัทำงกำยภำพและเคมีของตวักลำงดดูซบั 

งานวจิยัได้สงัเคราะห์ตวักลางดูดซบักราฟีนออกไซด์ที่เป็นแม่เหล็กตัง้ต้น (GO-SP) 
ตวักลางดูดซบัคอมโพสทิเมโซพอรสัซลิกิาแมกเนตกิกราฟีนออกไซด ์(GO-SP-SiO2) ตวักลาง
ดูดซบัคอมโพสิทเมโซพอรสัซิลกิาแมกเนติกกราฟีนออกไซด์ที่ ต่อติดหมู่อะมโิน (GO-SP-A-
SiO2) จากนัน้น าไปวเิคราะห์สมบตัทิางกายภาพและเคมขีองตวักลางดูดซบั ซึ่งมผีลการศกึษา
ดงันี้ 

4.2.1 โครงร่ำงผลึกของตวักลำงดดูซบั 
จากผลการวเิคราะหต์วักลางดูดซบัทีส่งัเคราะหท์ัง้ 4 ชนิด GO, GO-SP, GO-SP-SiO2 

และ GO-SP-A-SiO2 โดยใช้เครื่อง X-Ray Powder Diffraction (XRD) ท าการวเิคราะห์ที่ 2θ = 
5.0 ถึง 80.0 โดยโครงสรา้งผลกึของสารที่สงัเคราะห์นัน้แสดงดงัรูปที่ 4-3 พบว่ารูปแบบการ
เลี้ยวเบนของรงัสเีอ๊กซ์ของ GO มพีคีหลกัที่ 2θ =11.69° ซึ่งแสดงถงึโครงร่างหกเหลี่ยมรงัผึ้ง
ของ GO นอกจากนี้ GO มคี่าระยะห่างระหว่างชัน้ของอนุภาค (d-spacing) เท่ากบั 0.76 นาโน
เมตร และเมื่อเปรยีบกบั d-spacing ของกราไฟต์ (d-spacing  0.34 นาโนเมตร; 2θ = 26.7 o) 
พบว่ามคี่าสูงกว่ากราไฟต์ แสดงถงึการมอียู่ของหมู่ออกซเิจนต่างๆ ในแต่ละชัน้บนพืน้ผวิของก
ราไฟตภ์ายหลงัการเกดิกระบวนออกซเิดชนั [51]  

รูปแบบการเลี้ยวเบนของรงัสเีอ๊กซ์ของกราฟีนออกไซต์ที่ต่อติดกับอนุภาคแม่เหล็ก 
(GO-SP) พบพคีหลกัทีค่่า 2θ = 29.0˚  35.5˚  43.0˚ 56.9˚ และ 62.8˚ ซึง่สอดคลอ้งกบัโครงรา่ง
ผลกึของแมกเนไทต์ (Fe3O4) อย่างไรก็ตามเมื่อเปรยีบเทยีบระหว่างรปูแบบการเลี้ยวเบนของ 
GO และ GO-SP พบว่า GO-SP ไม่ปรากฎพกีที่ 2θ = 11.69° อาจเป็นไปได้ว่าโครงร่างผลกึ
ของ GO ถูกท าลาย เนื่ องจากการเกิดปฏิกริยาแบบการตกตะกอนร่วม (co-precipitation) 
ระหว่างอนุภาคแมกเนไทต์ และ GO ซึง่รปูแบบการเลีย้วเบนสอดคลอ้งกบัรายงานวจิยัทีผ่่านมา 
[51] นอกจากนี้ พบว่ารูปแบบการเลี้ยวเบนของรงัสเีอ๊กซ์ของ GO-SP-SiO2 และ GO-SP-A-
SiO2 มลีกัษณะพกีเช่นเดยีวกบั GO-SP ซึ่งแสดงให้เหน็ว่าเมื่อมกีารต่อตดิ GO-SP ดว้ยซลิกิา
และหมูอ่ะมโิน ไมม่ผีลต่อโครงรา่งผลกึของ GO-SP 
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รปูท่ี 4-3 แสดงโครงร่างผลกึของตวักลางดดูซบั (XRD) 

 
 4.2.2  พื้นท่ีผิวจ ำเพำะ ปริมำตรรพูรนุ และขนำดรพูรนุ 

 เมื่อน าปรมิาณการดูดซบัและคายซบัของก๊าซไนโตรเจนของตวักลางดูดซบั มาสรา้ง
กราฟไอโซเทอรม์การดูดซบั-คายซบัก๊าซไนโตรเจน จะสามารถหารปูแบบความสมัพนัธร์ะหว่าง
ความดนัสมัพทัธแ์ละปรมิาตรของก๊าซทีถู่กดดูซบัต่อพืน้ทีต่วักลางดดูซบัได ้จากรปูที่ 4-4 พบว่า
เสน้ไอโซเทอรม์การดูดซบัและคายซบัก๊าซไนโตรเจนของตวักลางดูดซบัทัง้ 3 ชนิด ไม่ซ้อนทบั
กนั จากการเกดิการควบแน่นคาปิลารใีนรพูรุน ท าใหเ้กดิฮสิเทอรซีสี (Hysteresis loop) ในช่วง
ความดนัสมัพทัธต์ ่า จากนัน้ปรมิาณการดูดซบัเพิม่ขึน้อย่างรวดเรว็เมื่อความดนัสมัพทัธเ์พิม่ขึน้ 
ซึ่งเป็นปรากฎการณ์การดูดซบัที่มกัพบในวสัดุที่มรีูพรุนขนาดกลาง และจดัเป็นไอโซเทอร์ม
ประเภทที ่2 (Type-II) ตามการจ าแนกประเภทของไอโซเทอรม์การดูดซบัก๊าซของ  

 ค่าพืน้ทีผ่วิจ าเพาะทีส่ามารถค านวณไดส้มการของ Brunner-Eller-Teller (BET) และค่า
ขนาดรพูรุนและปรมิาตรรพูรนุดว้ยสมการ Barrett-Joyner-Haled (BJH) แสดงค่าดงัตารางที ่4-
1 อย่างไรก็ตามเนื่องจากโครงสรา้งสณัฐานของตวักลางดูดซบัที่สงัเคราะห์ขึน้เป็นวสัดุที่ไม่มรีู
พรนุ ดงันัน้ ขอ้มลูขนาดรพูรนุและปรมิาตรรพูรนุทีไ่ดจ้ากการค านวณไอโซเทอรม์การดดูซบัของ
ก๊าซไนโตรเจนนัน้ไม่ควรน ามาพิจารณา เนื่องจากรูพรุนที่วิเคราะห์ได้อาจเกิดจากช่องว่าง
ระหว่างอนุภาคของ SP หรอืช่องว่างระหว่างแผ่นกราฟีนออกไซดท์ีไ่มใ่ช่รพูรุนในโครงสรา้งของ
อนุภาค  
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รปูท่ี 4-4 ไอโซเทอรม์การดูดซบั-คายซบัของก๊าซไนโตรเจนของตวักลางดดูซบั 

  
ตำรำงท่ี 4-2 ขนาดรพูรนุ ปรมิาตรรพูรนุ และพืน้ทีผ่วิจ าเพาะของตวักลางดดูซบัต่างๆ 

ตวักลำงดดูซบั ขนำดรพูรนุ (nm) ปริมำตรรพูรนุ 
(cm3/g) 

พื้นท่ีผิวจ ำเพำะ 
(m2/g) 

GO-SP 16.59 0.320 77.17 
GO-SP-SiO2 8.82 0.07 31.68 

GO-SP-A-SiO2 9.28 0.012 34.32 
 
 4.2.3 กำรวิเครำะหห์มู่ฟังกช์นับนพื้นผิวตวักลำงดดูซบั 
 การวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันบนพื้นผิวของ GO, GO-SP และ GO-SP-A-SiO2 สามารถ
วิเคราะห์ด้วยเครื่อง Fourier Transform Infrared Spectrometer (FTIR) โดยสารอินทรยี์ จะ
ดดูกลนืรงัส ีIR  แลว้ใหส้เปกตรมัออกมา สเปกตรมัทีไ่ดจ้ะแตกต่างกนัตามชนิดของสารอนิทรยี์
ในโมเลกุล สเปกตรมัของตวักลางดูดซบัทัง้ 3 ชนิด แสดงรปูที่ 4-5  (ทัง้นี้ สเปกตรมัของ GO-
SP-A-SiO2 มีลักษณะเช่นเดียวกับ GO-SP-SiO2 จึงใช้สเปกตรมัของ GO-SP-A-SiO2 เป็น
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ตวัแทนของ)จากการวเิคราะห์สเปกตรมัของ GO พบว่า ต าแหน่งความถี่ที่ 3300-3400 cm-1 
(O–H stretching)  และที่ 1627 cm-1 (O–H bending) และพีกที่ 1744 cm-1 (C=O stretching) 
ของหมู่คาร์บอกซิลิก และ 1053 cm-1 (C–O stretching) ของหมู่อีพอกซี [52] เมื่อพิจารณา
สเปกตรมัของ GO-SP พบว่า พกีที ่1744 cm-1 ซึง่เคยปรากฏบน GO หายไป รวมทัง้มพีกีใหม่
เกิดขึ้นที่ 587 cm-1 ซึ่งเป็นพีกของ Fe–O stretching ของอนุภาคแมกเนไทต์  [53] ผลจาก
สเปกตรมัดงักล่าวสามารถยนืยนัไดว้่าอนุภาคแมกเนไทตส์ามารถต่อตดิบน GO ไดส้ าเรจ็  
 เมื่อท าการต่อตดิซลิกิาและอะมโินบน GO-SP พบว่า สเปกตรมัของ GO-SP-A-SiO2 มี
ลักษณะคล้ายคลึงกันคือ  ปรากฏพีกที่  803 cm-1 (Si–O–Si bending) 1083 cm-1 (Si–O 
stretching) 950 cm-1 (Si–OH stretching) และพีกที่  2920 cm-1 และ 2851 cm-1 ที่แสดงถึง  
C–H stretching ของหมู่อลัคลิ [54] อย่างไรก็ตาม N-H stretching ที่จะปรากฎที่ 3300-3400 
cm-1 ของ GO-SP-A-SiO2 ไมส่ามารถระบุได ้  
 

 
รปูท่ี 4-5  สเปกตรมั FT-IR ของ GO, GO-SP, และ GO-SP-A-SiO2  

(สเปกตรมัของ GO-SP-A-SiO2 เป็นตวัแทนของ GO-SP-SiO2) 
 
 4.2.4 กำรวิเครำะหป์ระจบุนพื้นผิว 
 ประจบุนพืน้ผวิของตวักลางดูดซบัสามารถดไูดจ้ากค่าทีท่ าใหพ้ื้นผวิมปีระจุรวมเป็นศูนย ์
(pHpoint of zero charge, pHPZC) เมื่อค่าพเีอชสูงกว่า pHPZC พื้นผวิของตวักลางดูดซบัจะมปีระจุเป็น
ลบ ในทางกลบักนัพื้นผวิของตวักลางดูดซบัมปีระจุเป็นบวกเมื่อค่าพเีอชต ่ากว่า pHPZC ซึ่งจาก
การหาประจุบนพื้นผิวของตัวกลางดูดซบัที่พีเอชต่างๆ ด้วยวธิไีทเทรตกรด-เบส (รูปที่ 4-6) 
พบว่า สภาพความเป็นประจุของพื้นผิวของตัวกลางดูดซบัที่เปลี่ยนแปลงไปตามพีเอช และ 
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pHPZC ของตวักลางดูดซบัแต่ละชนิดมคีวามแตกต่างกนั โดยค่า pHPZC ของ GO-SP, GO-SP-
SiO2 และ GO-SP-A-SiO2 เท่ากบั 4.30, 7.02 และ 7.43 ตามล าดบั  
 

 
รปูท่ี 4-6 ความหนาแน่นของประจบุนพืน้ผวิตวักลางดดูซบั GO-SP, GO-SP-SiO2  

และ GO-SP-A-SiO2 ทีค่่า Ionic strength เท่ากบั 10 mM 
 
 4.2.5  กำรศึกษำลกัษณะพื้นผิวและกำรกระจำยตวัของอนุภำคโดยใช้กล้องจลุทรรศน์

อิเลก็ตรอนแบบส่องกรำด (SEM)  
 จากการศึกษาลักษณะการกายภาพโดยใช้เทคนิค Scanning Electron Microscopy 
(SEM) ของตัวกลางดูดซับ GO-SP, GO-SP-SiO2 และ GO-SP-A-SiO2 แสดงดังรูปที่ 4-7 
พบว่า พื้นผิวของ GO เป็นแผ่นเรยีบและมลีกัษณะเป็นชัน้ๆ  [30] และเมื่อต่อติดกับอนุภาค
แมกเนไทต์  (GO-SP) พบว่า อนุภาคแมกเนไทต์เกาะบนพื้นผวิของ GO และเป็นก้อนกระจุก
อย่างหนาแน่นส่งผลให้มีพื้นผิวที่ค่อนข้างขรุขระ [49]  เมื่อท าการต่อติดซิลิกาบนพื้นผิว      
(GO-SP-SiO2) พบว่าพื้นผิวมีความเรยีบมากขึ้นเมื่อเปรยีบเทียบกับ GO-SP ทัง้นี้อาจเป็น
เพราะซลิกิาที่ต่อตดินัน้เคลอืบอยู่บนผวิด้านบนของ GO-SP-SiO2 ส าหรบัการต่อตดิหมู่อะมโิน
และซลิกิาพรอ้มกนั (GO-SP-A-SiO2) พบว่าจะมลีกัษณะพืน้ผวิเช่นเดยีวกบั GO-SP-SiO2 
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รปูท่ี 4-7 ภาพถ่ายจากกลอ้งจลุทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบส่องกราด (SEM)  
ของตวักลางดดูซบัชนิดต่างๆ 

 
4.2.6 กำรศึกษำลักษณะพื้นผิวและกำรกระจำยตัวของอนุภำคโดยใช้กล้อง

จลุทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่องผ่ำน (TEM)  
 จากการศึกษาลกัษณะพื้นผวิโดยใช้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน (TEM) 
ของตวักลางดูดซบัของ GO-SP, GO-SP-SiO2 และ GO-SP-A-SiO2 ด้วยก าลงัขยายที่ 50,000 
เท่า และ 150,000 เท่า แสดงดงัรปูที่ 4-8 พบว่า GO มลีกัษณะเป็นแผ่นเรยีบชัน้เดยีว ซึง่แสดง
ถงึการหลุดลอกของแผ่นกราฟีนออกไซด์ภายหลงัการ sonicate  [30] และหลงัจากดดัแปรดว้ย
การต่อตดิดว้ยอนุภาคแมกเนไทต ์(GO-SP) พบการเกาะของอนุภาคแมกเนไทต์กระจดักระจาย
อยู่บนแผ่น GO ท าให้พื้นผิว GO-SP มคีวามขรุขระ ซึ่งสอดคล้องกับภายถ่าย SEM ที่กล่าว
มาแล้วในหัวข้อ 8) เมื่อพิจารณาภาพถ่ายของ GO-SP-SiO2 และ GO-SP-A-SiO2 โดย
เปรยีบเทียบกับ GO-SP ที่ก าลงัขยายเท่ากันที่ 150,000 เท่า พบว่า อนุภาคแมกเนไทต์บน
พืน้ผวิของ GO-SP-SiO2 และ GO-SP-A-SiO2 ไม่ชดัเจน อกีทัง้มลีกัษณะคลา้ยรพูรุนเกดิขึน้บน
พื้นผิว อาจเป็นเพราะซิลิกาที่ท าการต่อติดนัน้เคลือบอยู่บนพื้นผิวของ GO-SP ซึ่งลกัษณะ
ดงักล่าวสอดคลอ้งกบังานวจิยัทีผ่่านมาซึง่ใชว้ธิกีารสงัเคราะหด์ว้ยวธิกีารเดยีวกนั [20] 
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รปูท่ี 4-8 ภาพถ่ายจากกลอ้งจลุทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบส่องผ่าน (TEM) ของตวักลางดดูซบัชนิด
ต่างๆ ทีก่ าลงัขยาย 50,000 และ 150,000 เท่า 
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 4.2.7 กำรวิเครำะห์สมบัติแม่ เหล็กด้วยเทคนิคตัวอย่ำงสัน่  (Vibration sample 
magnetometer, VSM) 

 จากการศึกษาสมบตัิแม่เหล็กด้วยเทคนิคตัวอย่างสัน่ (VSM) ของ GO-SP, GO-SP-
SiO2 , และ GO-SP-A-SiO2  โดยเปรยีบเทียบกับคุณสมบัติความเป็นแม่เหล็กของอนุภาค
แมกเนไทต์ (SP) จากกราฟในรูปที่ 4-9 พบว่า ตัวกลางดูดซับทัง้ 3 ชนิดรวมทัง้ SP มี
คุณสมบตัเิป็นซุปเปอรพ์าราแมกเนตกิ (Superparamagnetic) โดย SP, GO-SP, GO-SP-SiO2 

, และ GO-SP-A-SiO2 มีค่ าความเป็นแม่ เหล็ก เท่ ากับ  58.00, 34.44, 26.98 และ 39.30 
ตามล าดบั  
 เมื่อน าค่าที่ได้มาเปรยีบเทยีบพบว่า GO-SP มคี่าความเป็นแม่เหลก็น้อยกว่า SP อาจ
เป็นเพราะมกีารต่อตดิดว้ยกราฟีนออกไซด ์จงึท าให้ค่าความเป็นแม่เหลก็มคี่าน้อยลง [46, 55] 
นอกจากนี้ เมื่อท าการต่อติดซิลิกาบนพื้นผิวของ GO-SP พบว่าค่าความเป็นแม่เหล็กลดลง
เนื่องจากซลิกิาเคลอืบอยู่บนพื้นผวิของ GO-SP ในกรณีของ GO-SP-A-SiO2 ที่มคี่าเพิม่ขึน้ยงั
ไมส่ามารถอธบิายไดอ้าจตอ้งมกีารทดลองซ ้า 
 

 
รปูท่ี 4-9 สมบตัคิวามเป็นแมเ่หลก็ของ SP, GO-SP-A-SiO2, GO-SP และ GO-SP-SiO2 

 
4.3 กำรศึกษำผลของตวัแปรท่ีมีต่อประสิทธิภำพกำรดดูซบั 
 4.3.1 กำรศึกษำจลนพลศำสตรใ์นกำรดดูซบั 
 การศกึษาจลนพลศาสตรใ์นการดูดซบัยาปฏชิวีนะ OTC และ SMX บนตวักลางดูดซบั 
GO-SP-A-SiO2 และ GO-SP-SiO2 ตามล าดับ เปรียบเทียบตัวกลางดูดซับ GO-SP ตัง้ต้น 
ควบคุมค่าพเีอชของสารละลายเท่ากบั 7 ด้วยฟอสเฟตบฟัเฟอร ์น าไปเขย่าด้วยเครื่องเขย่าที่
ความเร็วรอบ 250 rpm เก็บตัวอย่างตัง้แต่เวลา 0 ถึง 48 ชัว่โมง สร้างกราฟความสัมพันธ์
ระหว่างปรมิาณที่สารดูดซับที่เวลาใดๆ ในสารละลายเทียบกับเวลา (ดังรูปที่ 4-10) พบว่า 
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ตวักลางดูดซบั GO-SP-SIO2 ดูดซบัยาปฏชิีวนะ SMX ที่ความเข้มข้นเริม่ต้น 10 mg/L อย่าง
รวดเรว็และเขา้สู่สมดุลทีเ่วลาประมาณ 4 ชัว่โมง นอกจากนี้ระยะเวลาเขา้สู่สมดุลของการดูดซบั 
OTC ที่ความเขม้ขน้เริม่ต้น 25 mg/L บนตวักลางดูดซบั GO-SP และ GO-SP-A-SiO2 เท่ากบั 
8 และ 24 ชัว่โมง ตามล าดบั จะเหน็ได้ว่า การดูดซบัยาปฏชิวีนะบน GO-SP เขา้สู่สมดุลไดเ้รว็
กว่าเนื่องจาก GO-SP ไมม่โีครงสรา้งของรพูรุน จงึท าให ้Adsorbate สามารถท า อนัตรกริยิากบั 
active sites ของตวักลางดดูซบัไดอ้ยา่งรวดเรว็เมือ่เปรยีบเทยีบกบั GO-SP-SiO2 และ GO-SP-
A-SiO2 ทีม่ลีกัษณะเป็นโครงรา้งรพูรนุ 
 เมื่อเปรยีบเทยีบการดูดซบั CIP และ SMX กบัการดดูซบั OTC บนตวักลางดูดซบัทัง้ 3 
ชนิด กลบัพบว่าการดูดซบั OTC ใช้ระยะเวลามากกว่า 24 ชัว่โมง ถึงจะเขา้สู่สมดุลการดูดซบั 
ทัง้นี้อาจเป็นเพราะโครงสรา้งของ OTC มขีนาดโมเลกุลใหญ่กว่า SMX รวมทัง้มหีมู่ฟังก์ชนับน
โครงสรา้งทีห่ลากหลาย 

 

 
รปูท่ี 4-10 ผลของระยะเวลาต่อการดดูซบัยาปฏชิวีนะบนตวักลางดดูซบั GO-SP, GO-SP-SiO2  

และ GO-SP-A-SiO2 โดยควบคุม pH เท่ากบั 7 ความเรว็ในการเขยา่ 250 rpm และ
อุณหภมูหิอ้ง 

 
 จากนัน้น าขอ้มลูทีไ่ดจ้ากการศกึษาจลนพลศาสตรใ์นการดูดซบัของตวักลางดูดซบัทัง้ 3 
ชนิดมาสร้างกราฟแสดงความสัมพันธ์เชิงเส้นเพื่อเปรียบเทียบการเข้ากันได้ของสมการ
จลนพลศาสตร์อันดบั 1 เสมือน (Pseudo-first order model) และอันดบั 2 เสมือน (Pseudo-
second order model) ซึ่งค่าตวัแปรต่างๆ ทางจลนพลศาสตร ์แสดงดงัตารางที่ 4-5 และ 4-6 
จากผลการศกึษาพบว่า ตวักลางดูดซบัยาปฏชิวีนะบนตวักลางดูดซบัทัง้ 3 ชนิด มอีตัราเรว็ใน
การดูดซบัสอดคล้องกบัสมการอนัดบัที่ 2 เสมอืน (รูปที่ 4-11) (พจิารณาจากค่า R2) แสดงว่า
กลไกการดูดซบัอาจเกี่ยวขอ้งกบัการดูดซบัทางเคม ีซึ่งอาจเกดิจากการแลกเปลี่ยนอเิลก็ตรอน



55 
 

 

 

หรอืใช้อเิลก็ตอนร่วมกนัระหว่างแคทออิอนของยาปฏชิวีนะ และหมู่ฟังก์ชนับนตวักลางดูดซบั 
(หมูไ่ฮดรอกซลิและหมูค่ารบ์อกซลิคิ) [56] 

 
รปูท่ี 4-11 ความสมัพนัธเ์ชงิเสน้ของขอ้มลูการดดูซบักบัสมการจลนพลศาสตรอ์นัดบั 2 เสมอืน 

 
ตำรำงท่ี 4-3 ค่าตวัแปรทางจลนพลศาสตรก์ารดูดซบั SMX ด้วยตวักลางดูดซบั GO-SP และ 
GO-SP-SiO2 
Adsorbents SMX 

(mg/L) 
qe,exp 
(mg/g) 

Pseudo-first-order  Pseudo-second-order 
k1 
(1/min) 

qe,cal 
(mg/g) 

R2  k2 
(g/mg.min) 

qe,cal 

(mg/g) 
R2 

GO-SP 10 2.67 0.0002 13.48 0.152  0.028 2.69 0.998 

GO-SP-SiO2 10 5.58 0.0021 1.51 0.715  0.024 5.41 0.999 

 
ตำรำงท่ี 4-4 ค่าตวัแปรทางจลนพลศาสตรก์ารดูดซบั OTC ด้วยตวักลางดูดซบั GO-SP และ 
GO-SP-SiO2 
Adsorbents OTC 

(mg/L) 
qe,exp 
(mg/g) 

Pseudo-first-order  Pseudo-second-order 
k1 
(1/min) 

qe,cal 
(mg/g) 

R2  k2 
(g/mg.min) 

qe,cal 

(mg/g) 
R2 

GO-SP 25 17.12 0.0012 6.68 0.610  0.0006 17.86 0.995 

GO-SP-A-SiO2 25 24.52 0.0007 24.24 0.969  0.0001 25.64 0.987 

 

 4.3.2  กำรศึกษำไอโซเทอรม์กำรดดูซบั 
 เมื่อพจิารณาโครงสรา้งของยาปฏชิวีนะทัง้ 3 ชนิด พบว่ายาปฏชิวีนะแต่ละตวัมคี่าการ
แตกตวั (pKa) ที่แตกต่างกนั ท าให้ยาปฏชิวีนะสามารถอยู่ในรูปทัง้แคทออิอน zwitterion และ
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แอนอิออน ซึ่งอาจส่งผลต่ออนัตรกิรยิาของการดูดซบั ทัง้นี้รูปแบบการแตกตวัของ OTC และ 
SMX แสดงดงัรปูที ่4-12  
 

a) การแตกตวัของ OTC [57] 
 

 
 

b) การแตกตวัของ SMX [58] 
 

 
 

รปูท่ี 4-12 โครงสรา้งและการแตกตวัของ OTC และ SMX 
 

เมื่อพจิารณาโครงสรา้งของยาปฏชิวีนะร่วมกบัตวักลางดูดซบั ทัง้นี้ในการอธบิายใช้ OTC 
เป็นตวัแทน เนื่องจาก OTC มคี่าโครงสรา้งขนาดใหญ่ มหีมู่ฟังก์ชนัที่สามารถแตกตวัได้ถงึ 3 
ค่า pKa ดงันัน้กลไกการดดูซบัทีอ่าจเกดิขึน้ม ี3 กลไก ดงันี้  

1. พันธะไฮโดรเจน (Hydrogen Bonding) เป็นแรงที่ เกิดขึ้นระหว่างออกซิเจน
อะตอมบนโครงสร้างของ OTC กับหมู่ -OH, -NH2 รวมถึงการเกิดพันธะไฮโดรเจนระหว่าง
ออกซเิจนอะตอมของหมู่ Epoxy บนโครงสรา้งของตวักลางดดูซบักบัหมู่ ไฮดรอกซลิ (OH) ของ 
OTC ภาพแสดงกลไกในการเกดิพนัธะไฮโดรเจน  

2. Aromatic-Aromatic Interaction หรือ - Interaction เป็นการเกิดอันตรกิรยิา 

- Interaction ระหว่างโครงสรา้งวงแหวนของ OTC กบัเซลล์หกเหลี่ยมบนโครงสรา้งของก
ราฟีนออกไซด ์ภาพแสดงกลไกในการเกดิ -interaction  
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3. Electrostatic interaction ป ระจุ ต่ างกันจะยึดกันด้วยแรงดึงดู ดไฟ ฟ้ าสถิต 

(electrostatic interaction) ซึง่เกดิอนัตรกริยิาระหว่างโปรตรอน-อเิลก็ตรอน (H+-Electron) ของ

หมู ่O- ของกราฟีนออกไซดท์ ากบัหมู ่NH3+ ของ OTC  

  ผลการศกึษาไอโซเทอรม์การดูดซบัยาปฏชิวีนะ OTC และ SMX ทีค่วามเขม้ขน้ระหว่าง    
5 – 60 mg/L ทีพ่เีอชเท่ากบั 7 แสดงดงัรปูที ่4-13 จากการศกึษาพบว่า ตวักลางดูดซบัที่มกีาร
ต่อตดิซลิกิาและหมู่ฟังก์ชนัอะมโิน (GO-SP-A-SiO2)  ให้ประสทิธภิาพการดูดซบั OTC สูงกว่า 
GO-SP ตัง้ต้น ทัง้นี้อาจเป็นเพราะเกดิกลไกการดูดซบัแบบ hydrogen bonding ร่วมกบั - 
Interaction แมว้่า OTC อยู่ในรปู zwitterion แต่หมูฟั่งก์ชนัส่วนใหญ่ไดแ้ก่ –OH (pKa  7.7) ที่
ต าแหน่ง C10 และ C12 และหมู่ -NH2 (pKa  3.3) ที่ต าแน่ง C2 อยู่ในรูป neutral ประกอบกบั
ป ระจุ บ นพื้ น ผิ ว ข อ ง  GO-SP-SiO2 แล ะ  GO-SP-A-SiO2  อ ยู่ ใน ลัก ษณ ะขอ ง  Neutral 
เช่นเดยีวกนั (pHzpc  7.04 และ 7.46 ตามล าดบั) จงึคาดว่า Hydrogen bonding มบีทบาทใน
การดดูซบัรว่มกบั - Interaction  
 ในกรณีขอวประสทิธภิาพการดูดซบั SMX พบว่า ตวักลางดูดซบั GO-SP-SiO2  มคีวามจุ
การดูดซบัมากกว่า GO-SP อย่างมนีัยส าคญั เนื่องจากค่าพเีอชเท่ากบั 7 ของการทดลองนี้ ท าให ้
SMX อยู่ในรปูประจุลบ (ค่าการแตกตวั (pKa) ของ SMX คอื 1.74 และ 5.90 ตามล าดบั) ในขณะที ่
GO-SP-SiO2 อยูใ่นรปูเป็นกลาง (Neutral) (pHpzc = 7.02) ซึง่สามารถเกดิพนัธะไฮโดรเจน (Hydrogen 
Bonding) ระหว่างออกซเิจนอะตอมบนโครงสรา้งของ SMX กบัหมู่ไฮดรอกซลิ (-OH) รวมถงึการเกดิ
พนัธะไฮโดรเจน ระหว่างออกซิเจนอะตอมของหมู่ Epoxy บนโครงสร้างตัวกลางดูดซบัของ SMX 
รวมถงึการเกดิอนัตรกริยิา - Interaction ได้ด ีในทางกลบักนั GO-SP อยู่ในรูปประจุลบ (pHpzc ≈ 4.0)  
จงึเกดิการผลกักนัท าใหป้ระสทิธภิาพการดดูซบั SMX ของ GO-SP ต ่ากว่า GO-SP-SiO2 ภาพแสดง
กลไกการดูดซบั SMX โดย GO-SP และ GO-SP-SiO2 แสดงดงัภาพที่ 4-14 ทัง้นี้การเพิ่มอนุภาค
แม่เหลก็และการเคลอืบซลิกิาบนพื้นผวิของ GO ยงัเป็นการช่วยเพิม่ประสทิธภิาพการดูดซบั SMX 
บนตวักลางดูดซบั  (รูปที่ 4-13) โดยเป็นการเพิม่รพูรุนและหมู่ฟังก์ชนัในการดูดซบับนพื้นผวิของ
ตวักลางดดูซบั 
 
4.3.3 แบบจ ำลองไอโซเทอรม์กำรดดูซบัยำปฏิชีวนะ 

เนื่องจากตวักลางดูดซบัทีม่กีารดดัแปรใหป้ระสทิธภิาพการดูดซบบัยาปฏชิวีนะสงูกว่า 
GO-SP ตัง้ต้น คณะผู้วจิยัได้น าผลการศึกษาไอโซเทอร์มมาค านวณด้วยสมการแบบจ าลอง        
ไอโซเทอรม์การดูดซบัแบบต่างๆ คอื แลงเมยีร ์และฟรุนดลชิ เพื่ออธบิายกลไกการดูดซบับน
ตวักลางดูดซบัทัง้ 3 ชนิด (ตารางที่ 4-3)  เมื่อพจิารณาจากค่า R2 พบว่า แบบจ าลองไอโซเท
อรม์ที่เหมาะสมกบัการดูดซบั OTC คอื คอืไอโซเทอรม์แบบฟรุนดลชิ (FL) เนื่องจากมคี่า R2 
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มากกว่าของ LM แสดงว่าลกัษณะการดดูซบับนพืน้ผวิของตวักลางดดูซบัอาจเกดิดว้ยกลไกการ
ดูดซบัหลายรูปแบบ ซึ่งสอดคล้องกบัผลการศึกษาที่ได้อภปิรายมาก่อนหน้านี้ ผลการทดลอง
ดังกล่าวสอดคล้องกับงานวิจัยของ Ji et al. [59] ซึ่งท าการดูดซับยาปฏิชีวนะในกลุ่ม 
tetracyclines บนตวักลางดูดซบัชนิดคารบ์อน (ได่แก่ graphite, activated carbon และ carbon 
nanotube) อย่างไรกต็าม ผลการศกึษาขา้งต้นใหผ้ลตรงขา้มกบังานวจิยัทีเ่คยรายงานมาก่อนใน
หลายฉบบัเช่นเดยีวกนั เช่น การดูดซบัยาปฏชิวีนะในกลุ่ม tetracyclines บนกราฟีนออกไซด ์
[18] การดูดซบั CIP บนตวักลางดูดซบั rGO/Fe3O4 [60] ทัง้นี้อาจเป็นเพราะกราฟไอโซเทอรม์
ยงัไมเ่ขา้สู่ plateau จงึอาจท าใหก้ารค านวณตามสมการแลงเมยีรไ์มเ่หมาะสม  

ในขณะที่การดูดซบั SMX กลบัพบว่าผลการทดลองสอดคล้องกบัไอโซเทอรม์แบบ
แลงเมียร์มากกว่า แสดงกลไกการดูดซับเป็นแบบชัน้เดียว (monolayer) ซึ่งมีผลการศึกษา
เช่นเดยีวกบังานวจิยัทีผ่่านมาของการดูดซบั SMX ดว้ยกราฟีออกไซดแ์ละกราฟีนนาโนชที [61] 
และวสัดุคารบ์อนแบบมรีพูรนุ [62] 
 

 
รปูท่ี 4-13 ประสทิธภิาพการดดูซบั SMX และ OTC บนตวักลางดดูซบั GO-SP, GO-SP-SiO2 
และ GO-SP-A-SiO2 โดยควบคุม pH เท่ากบั 7 ความเรว็ในการเขย่า 250 rpm อุณหภมูหิอ้ง 
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ตำรำงท่ี 4-3 ค่าตวัแปรของ Isotherm model การดดูซบั OTC และ SMX 

 
4.3.4 ผลของพีเอชต่อประสิทธิภำพกำรดดูซบัยำปฏิชีวนะ 
 ค่าพเีอชในสารละลายนัน้มผีลต่อกลไกการดูดซบั เนื่องจากเกดิการเปลี่ยนแปลงความ
เป็นประจุบนพื้นผวิตวักลางดูดซบั รวมถึงการแตกตวัเป็นประจุของมลสารซึ่งสมัพนัธ์กบั ค่า 
pKa ของมลสารนัน้ ส าหรบังานวจิยันี้ยาปฏชิวีนะ OTC และ SMX เป็นโมเลกุลมปีระจุจะอยู่ใน
รูปประจุบวก (cation), neutral และ zwitterion และประจุลบ (anion) ที่ค่า pKa  แตกต่างกัน 
(รปูที่ 4-12) การศกึษาผลของพเีอชต่อความสามารถในการดูดซบั OTC และ SMX ได้ท าการ
ทดลองเช่นเดยีวกนักบัการศกึษาไอโซเทอรม์การดดูซบั แต่เปลีย่นแปลงค่าพเีอชของสารละลาย 
เป็น 3, 5, 7 และ 9 ด้วยฟอตเฟตบฟัเฟอร ์ซึ่งผลของพเีอชต่อความสามารถในการดูดซบับน
ตวักลางดดูซบัชนิดต่างๆ แสดงดงัรปูที ่4-14 
  จากรปูที่ 4-14 พบว่า GO-SP-SiO2 และ GO-SP-A-SiO2 มคีวามสามารถในการดูดซบั 
OTC และ SMX ในช่วงสารละลายกรดอ่อนมากที่สุด เนื่องจาก SMX อยู่ในรูป neutral และ 
pHzpc ของ GO-SP-SiO2 มคี่าประมาณ 7.04 ดงันัน้หมู่ฟังก์ชนัส่วนใหญ่บนพื้นผวิตวักลางดูด
ซับอยู่ในรูปของ neutral เช่นเดียวกัน จึงอาจเป็นไปได้ว่าสภาวะดังกล่าวช่วยลดแรงผลัก
ระหว่างโมเลกุลของยาปฏชิวีนะและตวักลางดูดซบั จงึไม่ขดัขวางการเกดิอนัตรกริยิาแบบ - 
Interaction รวมทัง้สามารถเกดิอนัตรกริยิาแบบ H-bonding ไดอ้กีดว้ย  
 ในขณะที่ช่วงกรดอ่อนโครงสรา้งของ OTC อยู่ในรูป zwitterion ซึ่งสามารถเกดิการดูด
ซับบน GO-SP-A-SiO2 โดย เกิดอันตรกิริยาแบบ - Interaction, H-bonding ร่วมกับ 
electrostatic interaction ได้ เนื่องจากหมู่ฟังก์ชนัส่วนใหญ่ของ GO-SP-A-SiO2 อยู่ในรูปของ
ประจบุวกเนื่องจากหมูอ่ะมโินทีอ่ยูบ่นพืน้ผวิ –NH3

+ และแบบ neutral เนื่องจากหมู ่–OH  
 เมื่อพเีอชเพิม่ขึน้ส่งผลให้ประสทิธภิาพการดูดซบั OTC และ SMX ลดลง เนื่องจากรูป
แอนออิอนของ OTC และ SMX และหมู่ฟังก์ชนับนตวักลางดูดซบัที่แสดงประจุเป็นลบมากขึน้
เมื่อพเีอชเพิม่ขึน้ขดัขวางการเกดิอนัตรกิรยิาแบบ - Interaction และ cation- Interaction 
[18, 46] เมื่อพีเอชเพิ่มขึ้นถึงพีเอชเท่ากับ 9 ยิ่งท าให้ประจุบนพื้นผิวเป็นลบมากยิ่งขึ้น 

ตวักลางดดูซบั 
Langmuir Freundlich 

qm 
(mg/g) 

KL 

(L/g) 
R2 KF 

(L/g) 
1/n 

 
R2 

OTC       
GO-SP-A-SiO2 59.01 0.310 0.8611 19.65 0.33 0.9749 

SMX       
GO-SP-SiO2 15.46 0.064 0.9550 2.27 2.35 0.8850 
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ประสทิธภิาพการดูดซบัจงึลดลง ในท านองเดยีวกนักบัผลการทดลองทีพ่เีอชเท่ากบั 3 เพราะหมู่
ฟังก์ชนัของ OTC และ SMX และหมู่ฟังก์ชนับนตวักลางดูดซบัอยู่ในรปูของแคนออิอน cation 
จงึท าให้เกดิแรงผลกักนั (repulsive force) [63] ส่งผลใหอ้นัตรกริยิาแบบ - Interaction เกดิ
ไดน้้อยลงเช่นเดยีวกนั  
 

 
รปูท่ี 4-14 ผลของพเีอชต่อความสามารถในการดดูซบัยาปฏชิวีนะของตวักลางดดูซบั  

GO-SP-SiO2 และ GO-SP-A-SiO2 
 
 4.3.5 การศึกษากลไกการดดูซบั (adsorption mechanism) ด้วยเทคนิค XPS 
    4.3.5.1 กลไกกำรดดูซบั OTC ของ GO-SP-A-SiO2 

จากรูปที่ 4-15 แสดงการวเิคราะห์ทางเคมดี้วยเทคนิค XPS ของอะตอมคาร์บอนที่มี
พันธะกับคาร์บอนหรือไฮโดรเจน (C1s) ของ GO-SP-A-SiO2  ก่อนการดูดซับ OTC พบ
สญัญาณของพลงังานยดึเหนี่ยว (binding energy) ของพนัธะเคม ีได้แก่ 284.60 eV (C=C/C-
C), 285.42 eV (C-COO), 286.50 eV (C-OH/C-O ของ hydroxyl group), 287.62 eV (C-O-C 
ข อ ง  epoxide group), แ ล ะ  284.60 eV (COO¯/O-C=O ข อ ง  epoxide group) [64] แ ล ะ
ภายหลังการดูดซับพบว่าสัดส่วนความเข้มของสัญญาณ (intensity) ของพันธะ C-OH ที่
ต าแหน่ง 286.47 eV เพิม่ขึน้เป็น 30.3% (เดมิก่อนการดูดซบั OTC มคี่า 17.9%) ในขณะที่พกี
ของพนัธะอื่นมกีารเปลี่ยนแปลงเพยีงเลก็น้อยเท่านัน้ การเปลี่ยนแปลงรอ้ยละสดัส่วนดงักล่าว
ของ พนัธะ C-OH คาดว่าเกดิจากอนัตรกริยิาแบบพนัธะไฮโดรเจน (H-bonding) ระหว่างหมู่ C-
OH และโมเลกุลของ OTC เมื่อพจิารณาค่าพลงังานยดึเหนี่ยวของพนัธะ C=C ทัง้ก่อนและหลงั
การดูดซบั OTC เพื่อพิจารณาการเกิดอันตรกิรยิาแบบ - interaction กลบัพบว่าไม่มกีาร
เปลีย่นแปลงใดๆ อย่างมนีัยส าคญั กล่าวคอืไม่การ shift ของพกี หรอืการเปลีย่นรอ้ยละสดัส่วน 
จงึท าใหไ้มส่ามารถยนืยนัการเกดิกลไกการดดูซบัน้ีดว้ยเทคนิค XPS 
 



61 
 

 

 

   

รปูท่ี 4-15 แสดงพลงังานยดึเหนี่ยวของอเิลก็ตรอนชัน้ในสุดของอะตอมคารบ์อน (C1s) 
ออกซเิจน (O1s) และไนโตรเจน (N1s) ของตวักลางดดูซบั GO-SP-A-SiO2  

ก่อนและหลงัการดูดซบั OTC 
 

เพื่อเป็นการยนืยนัการเกดิพนัธะไฮโดรเจน คณะผู้วจิยัจงึพจิารณาพลงังานยดึเหนี่ยว
ของอเิลก็ตรอนชัน้ในสุดของอะตอมออกซเิจน (O1s) พบว่าก่อนการดูดซบั OTC พบสญัญาณ
ของพลังงานยึดเหนี่ยวของพันธะ C-O-C/C=O (529.51 eV), พันธะ –OH (532.18 eV) [65] 
และที่ค่า 535.14 eV คอืโมเลกุลของน ้า (H2O) [55] ทัง้นี้มพีกีใหม่เกิดขึ้นที่ต าแหน่งสญัญาณ 
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531.49 eV ภายหลงัการดูดซบั OTC ซึ่งอาจเกิดจากการ shift ของพนัธะ –OH เนื่องจากการ
เกดิอนัตรกริยิา O-H···N หรอื O-H···O (COOH) ระหว่าง GO-SP-A-SiO2 และ OTC [65] จาก
การทดลองดงักล่าวสามารถสรุปไดว้่าการเกดิพนัธะไฮโดรเจน (H-bonding) เป็นกลไกหนึ่งของ
การดดูซบั OTC บนตวักลางดดูซบั GO-SP-A-SiO2 
 นอกจากนี้ เมื่อพิจารณาพลังงานยึดเหนี่ยวของอิเล็กตรอนชัน้ในสุดของอะตอม
ไนโตรเจน (N1s) ก่อนการดูดซบั OTC พบสญัญาณของพลงังานยดึเหนี่ยวจ านวน 3 ต าแหน่ง 
คือ 398.70 eV (-N=), 399.81 eV (-NH) และ 402.41 eV (-N+) และภายหลังการดูดซับพบ
สดัส่วนของพันธะ-N+ มกีารเปลี่ยนแปลงเพิ่มขึ้นจากเดิม 62.5% เป็น 77.5% ซึ่งคาดว่าเกิด
อันตรกิริยาแบบปรงดึงดูดทางประจุ (electrostatic interaction) ระหว่างประจุบวกของหมู ่
aminopropyl บนตวักลางดดูซบั และประจลุบของ OTC  

แม้ว่าการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค XPS ไม่สามารถอธิบายกลไกการดูดซับแบบ - 
interaction แต่จากผลการศกึษาและจากการทบทวนวรรณกรรมท าใหค้ณะผูว้จิยัมัน่ใจว่า กลไก
การดูดซบั OTC บนตัวกลางดูดซบั  GO-SP-A-SiO2 เป็นกลไกการดูดซบัร่วม (combination 
interaction) ระหว่าง H-bonding, electrostatic interaction, และ - interaction  
 
   4.3.5.2 กลไกกำรดดูซบั SMX ของ GO-SP-SiO2 

จากการวเิคราะห์ทางเคมดี้วยเทคนิค XPS ของอะตอมคารบ์อนที่มพีนัธะกบัคารบ์อน
หรอืไฮโดรเจน (C1s) ภาพที่ 4-15 (a) ของ GO-SP-SiO2 ก่อนการดูดซบั SMX พบสญัญาณ
ของพลงังานยดึเหนี่ยว (binding energy) ของพนัธะเคมชี่วงคารบ์อน 4 ชนิด ได้แก่ C-C sp2 
(284 eV), C-C sp3 (285 eV), C-O (286 eV) และ O-C-O (287 eV) [66]; [67, 68] และภายหลัง
การดูดซบั (ภาพที่ 4-15 (b)) พบว่าสดัส่วนความเขม้ของสญัญาณ (intensity) ของพนัธะ C-C 
sp2 ทีต่ าแหน่ง 284 eV เพิม่ขึน้เป็น 30.5% (เดมิก่อนการดูดซบั SMX มคี่า 23.6%) พนัธะ C-C 
sp3 ทีต่ าแหน่ง 285 eV เพิม่ขึน้เป็น 30.9% (เดมิก่อนการดูดซบั SMX มคี่า 23.2%) และพนัธะ 
C-O ที่ต าแหน่ง 286 eV ลดลงเป็น 20.4% (เดมิก่อนการดูดซบั SMX มคี่า 22.6%) พนัธะ -O-
C-O ที่ต าแหน่ง 287 eV ลดลงเป็น 13.5% (เดิมก่อนการดูดซับ SMX มีค่า 15.1%) การ
เปลีย่นแปลงรอ้ยละสดัส่วนดงักล่าวของพนัธะ C-C ขา้งต้นนัน้ คาดว่าน่าจะเกดิจากอนัตรกริยิา
แบบ - interaction ระหว่างโมเลกุลของ SMX กบัตวักลางดดูซบั [69] 

เมื่อพจิารณาพลงังานยดึเหนี่ยวของอเิล็กตรอนชัน้ในสุดของอะตอมออกซเิจน (O1s)           
ภาพที่ 4-15 (c) พบว่าก่อนการดูดซับ SMX พบสญัญาณของพลงังานยดึเหนี่ยวของพันธะ 
Metal oxides (Fe-O) (530 eV 18.4%), Si-O (532 eV 54.4%) และ OH/H2O (535 eV 27.2%) 
[70, 71] ภายหลงัการดดูซบั (ภาพที ่4-15 (d)) พบว่ามกีารเคลื่อนของพกีเกดิขึน้ทีต่ าแหน่ง Fe-
O (527 eV 21.28%), Si-O (528 eV 39.11%), OH (530 eV, 39.60%) ซึ่งอาจเกิดจากการ



63 
 

 

 

ปฏิสมัพันธ์กันระหว่างเหล็กออกไซด์ตวักลางดูดซบั (Fe-O-) และซลิิกาออกไซด์ (Si-O) กับ
อะตอมไอโดรเจนของ SMX ผ่านพนัธะไฮโดรเจน (H-bonding) [72, 73] 

 
รปูท่ี 4-16 แสดงพลงังานยดึเหนี่ยวของอเิลก็ตรอนชัน้ในสุดของอะตอมคารบ์อน (C1s) และ

ออกซเิจน (O1s) ของตวักลางดดูซบั GO-SP-SiO2 ก่อนและหลงัการดดูซบั SMX 
 

ทัง้นี้กลไกการดูดซบั OTC และ SMX ทีค่าดว่าเกดิขึน้ได้แสดงดงัรปูที ่4-17 และ 4-18 
ตามล าดบั  
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รปูท่ี 4-17 กลไกการดดูซบั OTC ทีค่าดว่าเกดิขึน้บนตวักลางดดูซบั GO-SP-A-SiO2 ที ่pH 7 
 

 
 

รปูท่ี 4-18 กลไกการดดูซบั SMX ทีค่าดว่าเกดิขึน้บนตวักลางดดูซบั GO-SP-SiO2 ที ่pH 7 
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บทท่ี 5 

สรปุผลการศึกษา 
 

5.1 สรปุผลการวิจยั 
 งานวจิยันี้มวีตัถุประสงคเ์พื่อศกึษาการก าจดัสารตกค้างจากยาปฏชิวีนะที่ละลายในน ้า
ผ่านการดูดซบัด้วยตวักลางดูดซบักราฟีนออกไซดท์ี่มสีมบตัแิม่เหลก็และมกีารดดัแปรพื้นผวิที่
ไดส้งัเคราะหข์ึน้เองในหอ้งปฏบิตักิาร งานวจิยัน้ีสงัเคราะหต์วักลางจ านวน 3 ชนิดคอื  

1) GO-SP กราฟีนออกไซดท์ีม่สีมบตัแิมเ่หลก็ เป็นตวักลางดดูซบัตัง้ตน้  
2) GO-SP-SiO2  คือตัวกลางดูดซับคอมโพสิทที่รวมจุดเด่นของ GO, Magnetite 

(Fe3O4) และเมโซพอรสัซลิกิา 
3) GO-SP-A-SiO2  คือตัวกลางดูดซับที่คอมพอสิทที่มกีารต่อติดหมู่ฟังก์ชนัอินทรยี์

ชนิดอะมโินโดยวธิคีอนเดนเซชนัร่วม (Co-condensation)  
โดยคาดหวงัให้การดดัแปรพื้นผวิจะช่วยส่งเสรมิใหต้วักลางดูดซบัม ีactive sites ที่หลากหลาย 
และสามารถก าจดัยาปฏิชวีนะออกจากน ้าเสียได้อย่างมปีระสทิธภิาพ การทดลองการดูดซบั
มุ่งเน้นการศึกษาประสทิธภิาพการและกลไกการดูดซบัดูดซบับนตวักลางดูดซบัชนิดกราฟีน
ออกไซด์ที่มสีมบตัแิม่เหลก็ รวมถงึปัจจยัต่างๆ ทีม่ผีลต่อประสทิธภิาพการดูดซบั ในงานวจิยันี้
เลอืกศกึษายาปฏชิวีนะ จ านวน 2 ชนิด ซึง่มกีารใชง้านอยา่งแพรห่ลาย และสามารถตรวจพบได้
ในแหล่งน ้ า คือ ยาออกซีเตตราไซคลิน (Oxytetracycline,OTC) เป็นตัวแทนของยาในกลุ่ม 
tetracycline และยาซลัฟาเมธ๊อกซาโซล (sulfamethoxazole, SMX) เป็นตวัแทนของยาในกลุ่ม 
sulfonamide เพื่อให้เข้าใจปรากฏการณ์การดูดซับออกซี่เตตราไซคลินและคลอเตตราไซค
ลนิรวมถึงปัจจยัต่างๆ ที่ส่งผลต่อการดูดซบัยาชนิดดงักล่าวด้วยตัวกลางดูดซบัชนิดกราฟีน
ออกไซด์ที่มสีมบัติแม่เหล็ก โดยท าการศึกษาเปรยีบเทียบสมบัติทางกายภาพและเคมขีอง
ตวักลางดูดซบั ไอโซเทอมและจลนพลศาสตร์การดูดซบั เพื่อใช้อธบิายกลไกและปรากฏการณ์
การดดูซบั 

จากการศกึษาคุณสมบตัทิางกายภาพและเคมขีองตวักลางดูดซบั โดยท าการวเิคราะห์
โครงสรา้งด้วย X-ray Diffraction (XRD) เพื่อดูการเปลี่ยนแปลงของโครงสรา้งตวักลางดูดซบั 
และท าการตรวจยืนยนัองค์ประกอบของธาตุในการต่อติดด้วย Fourier Transform Infrared 
Spectrometer (FT-IR) ประจุบนพื้นผิว (pHPZC) และศึกษาสมบตัิความเป็นแม่เหล็ก (VSM) 
พบว่า การดดัแปรพื้นผวิด้วยซลิกิาและหมู่ฟังก์ชนัอนิทรยีบ์นไม่มผีลกระทบต่อโครงสรา้งเดมิ
ของตวักลางดูดซบั และตวักลางดูดซบัมคีุณสมบตัซิุปเปอรพ์าราแมกเนติก สามารถแยกออก
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จากน ้าไดง้า่ยดว้ยสนามแม่เหลก็ หมู่ฟังก์ชนัทีห่ลากกหลายและแตกต่างกนัส่งใหคุ้ณสมบตัทิาง
เคม ีไดแ้ก่ ค่า pHPZC มคี่าแตกต่างกนั 
 จากการศึกษาพบว่า GO-SP-SiO2 และ ที่ GO-SP-A-SiO2 สามารถดูดซบั OTC และ 
SMZ ได้มากกว่า GO-SP ตัง้ต้น จลนพลศาสตร์การดูดซับสอดคล้องกับสมการอันดับสอง
เสมือน (pseudo second order) และไอโซเทอมการดูดซับ OTC และ SMX สอดคล้องกับ
สมการฟรุนดลชิและแลงเมยีร ์ตามล าดบั จากการศกึษาผลกระทบของพเีอชของสารละลายต่อ
การดูดซบั พบว่าค่าพเีอชของสารละลายมผีลต่อประสทิธภิาพการดูดซบั โดยประสทิธภิาพการ
ดูดซบัลดลงเมื่อพเีอชเพิม่ขึน้ เนื่องจากพเีอชทีเ่พิม่ขึน้ท าให้ทัง้หมู่ฟังก์ชนัของยาปฏชิวีนะ และ
หมู่ฟังก์ชนับนตวักลางดูดซบัอยู่ในรูปของ anion มากยิง่ขึน้ ท าให้เกดิแรงผลกักนั (repulsive 
force) จงึส่งผลให้เกิดการขดัขวางการเกิดกลไก - Interaction และพนัธะไฮโดรเจน และ
การศกึษากลไกการดดูซบัดว้ยเทคนิค XPS พบว่า กลไกหลกัในการดดูซบัคาดว่าเกดิจากกลไก
ร่วมกนัระหว่างอนัตรกริยิาแบบไพ-ไพ  (- Interaction) พนัธะไฮโดรเจน และแรงทางประจุ
ไฟฟ้า (electrostatic interaction) 
 
5.2 ข้อเสนอแนะ 
 จากการศึกษา ผลกระทบของการมอียู่ร่วมของสารอินทรยี์ธรรมชาติต่อการก าจดัยา   
ปฎชิวีนะกลุ่มเตตราไซคลนิมขีอ้เสนอแนะดงันี้ 

1. ควรศึกษาการดูดซบัเชงิสารผสมระหว่างอิออน สารอินทรยี์ธรรมชาติ และมลสารยา
ชนิดอื่น 

2. การศกึษาแบบ Pilot scale โดยใชค้อลมัน์ในการศกึษา เพื่อสามารใุชใ้นการประยุกต์ใช้
จรงิในการบ าบดัน ้าเสยีได ้

3. ศกึษาการน ากลบัมาใชใ้หมข่องตวักลางดดูซบั 
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1. การวิเคราะหค์วามเข้มข้นออกซ่ีเตตราไซคลิน (OTC) จากการวดัค่าการดดูกลืนแสงด้วย               
เคร่ืองสเปกโตรโฟโตมิเตอร ์ 

 
อปุกรณ์และสารเคมี  

1. เครือ่งยวู-ีวสีสเปคโตรโฟโตมเิตอร ์(UV-Vis Spectrophotometer) (UV 1800, 
Shimadzu)  
2. Stock Solution ของ OTC ความเขม้ขน้ 1000 มลิลกิรมัต่อลติร  
3. สารละลายมาตรฐาน OTC ความเขม้ขน้ 1, 5, 10, 15, 20 และ 30 มลิลกิรมัต่อลติร  
4. เมทานอล  
5. ฟอสเฟตบฟัเฟอร ์ 
6. ควิเวต  
7. ขวดวดัปรมิาตร  
8. ปิเปต  

การเตรียม Stock solution ของ OTC 
1. ชัง่ OTC หนกั 0.01 กรมั  
2. ละลาย OTC ดว้ยเมทานอลในขวดวดัปรมิาตรขนาด 10 มลิลลิติร  
3. เกบ็ Stock Solution ในขวดสชีา  

การเตรียมสารละลายมาตรฐาน OTC 
1. ปิเปตสารละลาย OTC จาก Stock Solution ตามปรมิาตรในตารางที ่ก-1 ลง ในขวด วดั

ปรมิาตรขนาด 10 มลิลลิติร ค านวณจากสมการ (1)  
C1V1 = C2V2 

(1) ตวัอยา่งการค านวณ: เตรยีมสารละลายมาตรฐาน OTC ความเขม้ขน้ 1 
มลิลกิรมัต่อลติร จาก Stock Solution 1000 มลิลกิรมัต่อลติร ในขวดวดัปรมิาตร 10 
มลิลลิติร  

จาก                             C1V1 = C2V2  
        1mg/L x 10 mL =  1000mg/L x V2  

        V2 =  0.01mL 
∴ตอ้งปิเปต OTC จาก Stock solution 0.01 มลิลลิติร 

2. ปรบัปรมิาตรดว้ยฟอสเฟสบพัเฟอร ์จนมปีรมิาตรสุดทา้ย 10 มลิลลิติร  
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ตารางท่ี ก-1 สดัส่วนปรมิาตรของ OTC ทีปิ่เปต 
ความเข้นข้นของ OTC (มิลลิกรมัต่อลิตร) ปริมาตรท่ีใช้ (มิลลิลิตร) 

1 0.01 
5 0.05 
10 0.1 
15 0.15 
20 0.2 
30 0.3 

 
การสร้างกราฟมาตรฐาน  

1. วดัค่า Blank ดว้ยฟอสเฟตบฟัเฟอร ์ 
2. น าสารละลายมาตรฐานแต่ละความเขม้ขน้ ไปวดัค่าการดดูกลนืแสงดว้ยเครือ่งยวูี–วสี สเปค

โตรโฟโตมเิตอร ์ทีค่วามยาวคลื่น 274 นาโนเมตร  
3. สรา้งกราฟระหว่างความเขม้ขน้ของสารละลายมาตรฐานและค่าการดดูกลนืแสง 

(Absorbance)  
 

ตารางท่ี ก-2 ค่าการดดูกลนืแสงทีค่วามเขม้ขน้ต่าง ๆ 
ความเข้นข้นของ OTC (มิลลิกรมัต่อลิตร) Absorbance 

1 0.0427 
5 0.1440 
10 0.3681 
15 0.5061 
20 0.7228 
30 1.0541 
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ภาพท่ี ก-1 กราฟมาตรฐานของ OTC วเิคราะหด์ว้ยสเปกโตรโฟโตมเิตอร ์

 
การค านวณความเข้นข้นของตวัอย่าง OTC 

หลงัจากทีส่รา้งกราฟมาตรฐานแลว้น าตวัอยา่ง OTC จากการทดลองไปวดัค่าการดูดกลนื
แสง แลว้ค านวณความเขม้ขน้ของตวัอยา่ง OTC จากสมการทีไ่ดจ้ากกราฟมาตรฐาน 
 
2. การวิเคราะห์ความเข้มข้นซลัฟาเมธอ๊กซาโซล (SMX) จากการวดัค่าการดดูกลืนแสงด้วย

เคร่ือง สเปกโตรโฟโตมิเตอร ์ 
 
อปุกรณ์และสารเคมี  
 1.1) เครือ่งยวู-ีวสีสเปคโตรโฟโตมเิตอร ์(UV-Vis Spectrophotometer) รุน่ UV 1800 บรษิทั 
Shimadzu  
 1.2) Stock Solution ของซลัฟาเมธ๊อกซาโซล (SMX) ความเขม้ขน้ 1,000 มลิลกิรมัต่อลติร  
 1.3) สารละลายมาตรฐานซลัฟาเมธ๊อกซาโซล (SMX) ความเขม้ขน้ 10-60 มลิลกิรมัต่อลติร  
 1.4) เมทานอล  
 1.5) ฟอสเฟตบฟัเฟอร ์ควบคุม pH เท่ากบั 7  
 1.6) ควิเวต  
 1.7) ขวดวดัปรมิาตร  
 1.8) ปิเปต 
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2. การเตรียม Stock Solution ของซลัฟาเมธอ๊กซาโซล (SMX) 
 2.1) ชัง่ซลัฟาเมธ๊อกซาโซล (SMX) หนกั 0.01 กรมั  
 2.2) ละลายซลัฟาเมธ๊อกซาโซล (SMX) ดว้ยเมทานอลในขวดวดัปรมิาตรขนาด 10 
มลิลลิติร  2.3) เกบ็ Stock Solution ในขวดสชีา  
 
3. การเตรียมสารละลายมาตรฐานจากสารละลายเข้มข้น  
 3.1) ปิเปตสารละลายซลัฟาเมธ๊อกซาโซล (SMX) จาก Stock Solution ตามปรมิาตรใน
ตารางที ่ก-1 ลง ในขวด วดัปรมิาตรขนาด 10 มลิลลิติร ค านวณจากสมการดงันี้ 
 
     C1V1 = C2V2                                               
 
 ตวัอย่างการค านวณ: เตรยีมสารละลายมาตรฐานซลัฟาเมธ๊อกซาโซล (SMX) ความเขม้ขน้ 
1 มลิลกิรมัต่อลติร จาก Stock Solution 1000 มลิลกิรมัต่อลติร ในขวดวดัปรมิาตร 10 มลิลลิติร  
จาก      C1V1 = C2V2  
         1mg/L x 10 mL = 1000mg/L x V2 
         V2 = 0.01mL  
ดงันัน้ ตอ้งปิเปต SMX จาก Stock solution 0.01 มลิลลิติร  
 3.2) ปรบัปรมิาตรดว้ยฟอสเฟสบพัเฟอรจ์นมปีรมิาตรสุดทา้ย 10 มลิลลิติร 
 
ตารางท่ี ก-3 สดัส่วนปรมิาตรของซลัฟาเมธ๊อกซาโซล (SMX) 

ความเข้นข้นของซลัฟาเมธอ๊กซาโซล 
(SMX) (มิลลิกรมัต่อลิตร) 

ปริมาตรท่ีใช้ 
(มิลลิลิตร) 

10 0.1 
20 0.2 
30 0.3 
40 0.4 
50 0.5 
60 0.6 
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4. การสร้างกราฟมาตรฐาน  
 4.1) วดัค่า Blank ดว้ยฟอสเฟตบฟัเฟอร ์ 
 4.2) น าสารละลายมาตรฐานแต่ละความเขม้ขน้ ไปวดัค่าการดดูกลนืแสงดว้ยเครือ่ง             
 ยวู–ีวสีสเปค โตรโฟโตมเิตอร ์ทีค่วามยาวคลื่น 258 นาโนเมตร  
 4.3) สรา้งกราฟระหว่างความเขม้ขน้ของสารละลายมาตรฐานและค่าการดูดกลนืแสง             
(Absorbance)  
ตารางท่ี ก-4 ค่าการดดูกลนืแสงทีค่วามเขม้ขน้ต่าง ๆ 
ความเข้นข้นของ SMX (มิลลิกรมัต่อลิตร)  Absorbance  

10 0.7782 
20 1.5289 
30 2.3338 
40 3.118 
50 4.079 
60 4.719 

 

 
ภาพท่ี ก-2  กราฟมาตรฐานของ SMX วเิคราะหด์ว้ยสเปกโตรโฟโตมเิตอร ์

การค านวณความเข้นข้นของตวัอย่าง SMX  
 หลงัจากที่สรา้งกราฟมาตรฐานแล้วน าตวัอย่าง SMX จากการทดลองไปวดัค่าการดูดกลนื
แสง แลว้ค านวณความเขม้ขน้ของตวัอยา่ง SMX จากสมการทีไ่ดจ้ากกราฟมาตรฐาน 
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1. การศึกษาสมบติัทางกายภาพและทางเคมีของตวักลางดดูซบั 
 
      ตารางท่ี ข-1 ขอ้มลูการหาประจุบนพืน้ผวิของ GO-SP GO-SP-SiO2 และ GO-SP-A-SiO2 

GO-SP GO-SP-SiO2 GO-SP-A-SiO2 

pH at 24h 
Surface 
charge  

(Coulombs/g) 

pH at 
24h 

Surface 
charge  

(Coulombs/g) 

pH at 
24h 

Surface charge 
(Coulombs/g) 

5.20 -5.59 6.46 -5.93 7.57 -11.20 
6.06 -11.69 7.02 -11.82 5.80 22.00 
6.75 -23.68 7.31 -22.94 7.87 -68.11 
7.36 -68.24 7.67 -67.54 8.05 -115.73 
7.59 -117.03 7.92 -118.07 8.34 -233.71 
9.19 -219.92 9.42 -228.06 8.58 -481.58 
10.35 -420.09 9.88 -455.10 7.43 0.05 
6.53 -0.06 7.31 0.04 7.39 6.02 
4.84 2.49 7.16 5.31 7.02 11.95 
4.30 -0.03 7.09 11.61 6.73 23.62 
3.91 -5.34 6.49 16.53 4.37 24.43 
3.55 4.13 6.98 22.76 4.06 26.19 
3.20 30.09 5.62 34.24 3.85 24.99 
2.92 44.77 4.26 34.99 5.00 30.00 
2.65 57.02 4.00 34.80 3.59 56.36 

  
4.03 49.86 3.16 69.48 

  
3.62 61.52 2.84 127.42 

  
3.16 73.61 
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2. การศึกษาจลนพลศาสตรก์ารดดูซบั  

ตารางท่ี ข-2  การศกึษาจลนพลศาสตรใ์นการดดูซบั SMX ของตวักลางดดูซบัชนิดต่างๆ 

เวลา 
(นาที) 

GO-SP GO-SP-SiO2 

qt (mg/g) qt (mg/g) 
0 0 0 
15 3.09 4.52 
30 3.11 5.77 
45 3.06 4.60 
60 2.11 6.11 
120 2.87 4.51 
240 2.78 4.18 
480 1.80 6.00 
960 2.04 6.16 
1440 2.79 5.77 
1800 2.10 5.42 

ตารางท่ี ข-3  การศกึษาจลนพลศาสตรใ์นการดดูซบั OTC ของตวักลางดดูซบัชนิดต่างๆ 

เวลา 
(นาที) 

GO-SP GO-SP-A-SiO2 

qt (mg/g) qt (mg/g) 
0 0 0 
15 1.09 2.63 
30 2.33 3.18 
60 5.30 3.88 
120 10.03 4.17 
240 15.08 6.80 
480 16.90 13.13 
960 17.02 18.01 
1440 17.5 21.02 
1800 17.11 23.44 
2400 17.06 24.45 
2880 17.06 11.29 
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3. การศึกษาไอโซเทอรม์การดดูซบั 

ตารางท่ี ข-4  การศกึษาไอโซเทอมในการดดูซบั SMX ของตวักลางดดูซบั GO-SP 

ความ
เข้มข้น
เร่ิมต้น 
(mg/L) 

Sample 1 Sample 2 Average 

Ce (mg/L) 
qe 

 (mg/g) 
Ce (mg/L) 

qe  
(mg/g) 

Ce  
(mg/L) 

qe (mg/g) 

5.26 4.65 1.03 5.22 0.07 4.94 0.55 
9.54 9.32 0.36 9.29 0.42 9.31 0.39 
17.45 16.86 1.01 17.00 0.77 16.93 0.89 
26.28 25.63 1.13 25.57 1.22 25.60 1.17 
35.50 34.78 1.24 34.98 0.90 34.88 1.07 
44.23 43.34 1.53 43.33 1.57 43.34 1.55 
56.79 54.10 4.65 54.48 3.98 54.29 4.32 

 

ตารางท่ี ข-5  การศกึษาไอโซเทอมในการดดูซบั SMX ของตวักลางดดูซบั GO-SP-SiO2 

ความ
เข้มข้น
เร่ิมต้น 
(mg/L) 

Sample 1 Sample 2 Average 

Ce (mg/L) 
qe 

 (mg/g) 
Ce (mg/L) 

qe  
(mg/g) 

Ce 

 (mg/L) 
qe (mg/g) 

9.24 6.86 4.13 7.04 3.82 6.95 3.97 
9.97 7.56 4.16 7.32 4.62 7.44 4.39 
18.58 13.93 8.09 13.88 8.18 13.91 8.14 
32.27 27.76 7.85 24.55 13.18 26.15 10.51 
41.57 35.09 11.12 35.42 10.67 35.25 10.90 
49.35 43.56 9.97 42.02 12.51 42.79 11.24 
62.84 55.95 11.94 56.49 11.00 56.22 11.47 
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ตารางท่ี ข-5  การศกึษาไอโซเทอมในการดดูซบั OTC ของตวักลางดดูซบั GO-SP และ GO-

SP-A-SiO2 

ความเข้มข้น
เร่ิมต้น 
(mg/l) 

GO-SP GO-SP-A-SiO2 

Ce(mg/l) qe(mg/g) Ce(mg/l) qe(mg/g) 

2.5 2.52 0.43 0.68 3.92 

5 4.06 2.28 0.98 7.03 
10 5.92 6.41 1.54 16.13 
15 8.44 11.35 2.43 23.35 
20 10.09 19.41 4.13 30.57 
25 11.85 20.59 5.87 35.08 

 

4. การศึกษาผลกระทบของ pH ต่อประสิทิภาพการดดูซบั 

ตารางท่ี ข-6 การศกึษาไอโซเทอรม์ในการดดูซบั OTC ของตวักลางดดูซบัชนิด GO-SP GO-
SP-SiO2 และ GO-SP-A-SiO2 ทีพ่เีอช 3 5 7 และ 9 

pH 
GO-SP-A-SiO2 

Ce(mg/l) qe(mg/g) 

3 5.34 31.61 

5 3.35 35.44 

7 4.15 32.71 

9 5.69 29.27 
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3.การศึกษาผลของพีเอชต่อการดดูซบั SMX ของตวักลางดดูซบั GO-SP-SiO2 

 

ตารางท่ี ข-7 การศกึษาไอโซเทอมในการดูซบั SMX ของตวักลางดูดซบัชนิด GO-SP-SiO2 ที ่     

พเีอช 5-9 

pH 
Sample 1 Sample 2 Average 

Ce (mg/L) qe (mg/g) Ce (mg/L) qe (mg/g) Ce (mg/L) qe (mg/g) 

5 12.52 15.58 12.50 15.60 12.51 15.59 
6 14.44 16.15 14.55 15.97 14.50 16.06 
7 17.89 12.14 17.93 12.07 17.91 12.10 
8 19.91 8.23 19.94 8.27 19.93 8.25 
9 20.31 7.26 20.25 7.26 20.28 7.26 

 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ค 
ผลงานตีพิมพใ์นวารสารวิชาการระดบันานาชาติ 
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A B S T R A C T

In this study, the mesoporous silica-magnetic graphene oxide nanocomposite material (mGO-Si) was prepared.
The surfactant cetyltrimethyl ammonium bromide (CTAB) was utilized as the mesoporous template while the
tetraethyl orthosilicate (TEOS) was used as the silica source. The synthesized nanocomposite was characterized
through different analyses, namely XRD, XPS, TEM, FT-IR, VSM, BET, and acid-base titration. Various factors like
the effects of the initial concentration, contact time, influence of the pH and the coexistence of other antibiotics
on the sulfamethoxazole (SMX) uptake, were investigated. Adsorption results exhibited that the mGO-Si ad-
sorbed the SMX molecules more effectively than the pristine magnetic graphene oxide (mGO). Kinetic data
showed good correlation on the basis of the pseudo-second-order model. The equilibrium adsorption data fitted
well to the Langmuir model, and a maximum SMX adsorption capacity of 15.46mg/g was obtained. At high pH,
the solution had significantly impaired then declined capacity of SMX adsorption. Electrostatic repulsion oc-
curred between the dissociated SMX and the more negatively charged mGO-Si at basic pH. Adsorption me-
chanisms between SMX and mGO-Si were plausibly activated by hydrogen bonding, π–π EDA interactions, and
solution pH-based electrostatic interactions dependent upon the status of SMX and the pH,PZC of mGO-Si.
Moreover, the CIP and OTC competitors in the mixed solute system managed to improve the SMX adsorption by
acting as a bridge to form CIP−SMX−mGO-Si/ OTC−SMX−mGO-Si surface complex. At low aqueous phase
concentration of SMX, CIP was likely to form a stronger electrostatic interaction system with the adsorbent,
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thereby resulting in an adsorption level which was more competitive in the process opposing CIP to SMX than in
that opposing OTC to SMX.

1. Introduction

As synthetic antibiotics are extensively used for the treatment of
bacterial diseases in human and veterinary animals, they are inevitably
released into the surrounding environment. Among numerous anti-
biotics, sulfamethoxazole (SMZ) which belongs to the family of sulfo-
namide antibiotic group, is one of the frequently detected antibiotics in
aquatic environments with reported concentrations reaching high levels
expressed in μg/L in surface water and mg/L in wastewater [1]. Due to
widespread consumption, improper administration, poor metabolism
(10–50%), and slow degradation in the environment, the persistence of
SMX in various habitats has been recently acknowledged as a serious
environmental threat. For the environment, exposure to antibiotics
even at low-levels, may potentially engender harmful consequences,
including the development of strain-resistant viral or bacterial pa-
thogen species via genetic mutation [2], acute and chronic toxicity in
aquatic life & ecosystems, and disruption of native microflora [3]. Ac-
cording to Segura’s et al. review [4], sulfonamide antibiotics con-
centrations in surface waters were higher than those in wastewater
effluent, thus indicating that they are not easily degraded or eliminated
and tend to accumulate in the environment. Therefore, the elimination
of antibiotics from water is urgently needed to mitigate underlying
health and environmental risks.

Many studies have reported that the applicability of biological and
physical treatment methods for the removal of residual pharmaceu-
ticals, is limited due to the aromaticity and the structural complexity of
these compounds [1]. Consequentially, other more effective treatments
have been investigated, including chemical treatments such as ozona-
tion [5,6], oxidation [7], and ion exchange [8]. have been investigated.
However, some of these intermediate compounds are suspected to be
more toxic than their parent compounds. Adsorption process is known
as an effective treatment technique to control or remove antibiotics
from wastewater since it has generally been recognized as one of the
most convenient way while being valued for its ease of operation, low
energy consumption and reasonable operating costs.

Over the last decade, great attention has been paid to the utilization
of mesoporous materials in various areas, such as catalysis, ion ex-
change, and industrial applications. As is well known, the ordered
mesoporous silica materials are superior performance adsorbent for
micropollutant removal due to their highly ordered pore structure,
uniform pore size, enlarged surface area, and easy functionalization.
Graphene oxide (GO), a monolayer of hexagonally arrayed sp2-bonded
carbon atoms, has recently been considered an emerging adsorbent.
Since it has abundant oxygen-containing functional groups such as
eOH, eCOOH, eOe and C]O on its surface [9], which help for higher
adsorption of organic and inorganic pollutants. Hence, more research is
focused toward the use of GO and its composites for the removal of
various pollutants from water environment [10–14]. The eOH and
eCOOH groups of GO can be ionized and negatively charged in water,
which also helps to improve the dispersion of individual GO sheets in
water [15]. However, GO adsorbents cannot be easily separated and
recovered from treated water. Decorating Fe3O4 nanoparticles on GO
nanosheets will impart the desirable magnetic properties onto GO to
ease the solid-liquid separation process, although it decreases its ad-
sorption capacity due to the fact that some sorption sites on the surfaces
of GO are taken up by magnetic nanoparticles [16]. Furthermore, the
GO nanosheets have a 2D structure and tend to stack together because
of strong Van der Waals forces between single layers [17] leading to
lower active sites for adsorption.

Hence, to overcome these drawbacks, periodic mesoporous silica

frameworks grown on graphene had been developed for their unique
structure, high surface area, and adjustable pore size [18] promoting
their widely used application in catalysis, drug storage [19] and se-
paration [20]. Nevertheless, production of mesoporous silica-magnetic
graphene oxide nanocomposite which integrate the advantages of the
three materials (graphene oxide, magnetite (Fe3O4), and mesoporous
silica) as an adsorbent for separation applications, was rare. Herein, the
mesoporous silica-magnetic graphene oxide composite material
(namely mGO-Si) was synthesized so as to improve the interfacial
property of GO, enhance the dispersity, achieve antibiotic removal via
pore adsorption, and be utilized as an adsorbent for the removal of
sulfamethoxazole (SMX) antibiotic from aqueous solutions. Cetyl-
trimethyl ammonium bromide (CTAB) and tetraethyl orthosilicate
(TEOS) were used as the structural template and the silica source, re-
spectively. The main goal of this study was not the maximization of the
adsorptive removal potential but rather the exploration of modification
possibilities aimed at enhancing the adsorbability of mGO-Si in com-
parison to that of the pristine magnetic graphene oxide (mGO).
Transmission electron microscopy (TEM), X-ray diffraction (XRD), X-
ray photoelectron spectroscopy (XPS), Fourier transformation infrared
spectrum (FT-IR), and vibrating sample magnetometer (VSM) were
used to characterize the nanocomposites. The effects of process para-
meters on SMX adsorption, such as contact time, initial adsorbate
concentration, and pH of solution, were investigated. The Langmuir and
Freundlich adsorption models, the pseudo-first-order and pseudo-
second-order kinetic models, and the XPS analysis were explored in
order to identify the adsorption mechanism. The coadsorption of SMX
in the presence of other groups of antibiotic (fluoroquinolone and tet-
racycline groups) was also investigated.

2. Material and methods

2.1. Materials and chemicals

All chemicals used were of analytical or higher purity grades
whereas solvents were of HPLC grade. Sulfamethoxazole (SMX 99%),
cetyltrimethyl ammonium bromide (CTAB > 98%), tetraethyl ortho-
silicate (TEOS > 99%), glutaraldehyde solution (C5H8O2 50%), and
graphite powder were obtained from Sigma-Aldrich. Hydrogen per-
oxide solution (H2O2 30%), hydrochloric acid (HCl 37%), sulfuric acid
(H2SO4 96%), and phosphoric acid (H3PO4 96%), were provided from
Carlo Erba. Acetone (C3H6O 99%) was provided from ACROS Organics.
Potassium permanganate, iron(II) sulfate heptahydrate
(FeSO4.7H2O > 98%), iron(III) chloride hexahydrate (FeCl3.6H2O
98%), di-potassium hydrogen orthophosphate (K2HPO4 99%), and po-
tassium dihydrogen orthophosphate (KH2PO4 99%) were purchased
from Ajax-Finechem. Ethanol (CH3CH2OH) and acetonitrile (C2H3N)
were of HPLC grade and obtained from RCI Labscan Limited. Distilled
water was utilized throughout the experiments for the preparation of
solutions and the cleaning of glassware.

SMX can exist in cationic, neutral or anionic forms as a result of its
ionizable functional groups. Its structural and physiochemical proper-
ties are presented in Table 1.

2.2. Synthesis of magnetic graphene oxide (mGO)

Graphene oxide (GO) was created by oxidation of natural graphite
following the improved Hummer’s method [21]. Magnetite particles
(Fe3O4) were prepared by the reported hydrothermal method [22].
Synthesis of mGO was based on the previous study [10]. Briefly, 0.1 g of
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GO was dissolved in 32mL ethylene glycol with a 20-min ultrasonic
treatment. The Fe3O4 particles were also dissolved in 14mL of ethylene
glycol. After that, the solutions were mixed together, then 1.2 g glu-
taraldehyde was added and the mixture was further stirred for 10 h at
ambient temperature. The product was obtained after centrifugation
and elution with deionized water, and it was dried in oven at 105 °C for
24 h to remove residual water.

2.3. Synthesis of mesoporous silica-magnetic graphene oxide nanocomposite
(mGO-Si)

The mesoporous silica-magnetic graphene oxide nanocomposite was
prepared following the procedure prescribed by Pourjavadi et al. [22]
yet with some modifications. 50mg of mGO were dispersed in 50mL of
CTAB solution (27.5 mmol/L). After an ultrasonic dispersion process of
30 min, 400mL of deionized water and 50mL of NaOH solution
(10mmol/L) were added before being ultrasonicated for 10min. The
mixture was stirred at 60 °C for 30min. Afterward, the 2.5mL TEOS/
10mL ethanol solution was added and then stirred vigorously for 12 h.
The obtained product was magnetically separated and washed with
deionized water before being refluxed by acetone at 58 °C for 24 h.
After refluxing, the mGO-Si was magnetically separated, washed with
deionized water, and then dried at 60 °C in a vacuum oven for 24 h.

2.4. Characterization of adsorbents

The physicochemical characteristics of synthesized adsorbents were
characterized by several techniques. The crystalline structure was ex-
amined by X-ray powder diffraction (XRD, Bruker AXS D8 dif-
fractometer) using Cu-Kα radiations. Morphology was examined by
transmission electron microscopy (TEM, JEOL 2100, Japanese
Electronic Optical Co., Ltd., Japan). A vibrating sample magnetometer
(VSM, LakeShore-7304, USA) was used to evaluate magnetic properties.
X-ray photoelectron spectroscopy (XPS, PHI 5000 VersaProbe, UIVAC,
Japan) was employed to affirm the successfully-obtained preparation of
composite material and its adsorption mechanisms. Fourier transform
infrared spectrophotometry (FT-IR, Perkin Elmer Spectrum One, USA)
was used to analyze the presence of surface functional group. BET
surface areas of the prepared adsorbents were investigated using ni-
trogen adsorption-desorption isotherms on a nitrogen adsorption ap-
paratus (V-Sorb 2800 P, Gold APP Instruments, China). Adsorbents
were determined by the pH at the point of zero charge (pH,PZC) through
the acid-base titration method [23].

2.5. Adsorption experiments

The adsorption of SMX onto mGO-Si was performed using the
standard batch method. The adsorption experiment was carried out in a
125mL stopper Erlenmeyer flask containing 0.57 g/L of the synthesized
adsorbents. The solution pH and ionic strength was controlled by using

a 0.01mol/L phosphate buffer. After an ultrasonic dispersion process
lasting 30min, experimental samples were subjected to shaking stress
conditions performed at 200 rpm (at room temperature≈ 30 °C), before
being filtered through a nylon membrane (pore size of 0.45 μm). All
experimental samples were performed in duplicate, and average values
were reported. Additional analyses were conducted whenever two
measurements showed a difference larger than 5%.

To investigate adsorption kinetic studies, a set of 10 mg/L SMX
solutions at pH 7 was placed in a shaker for a determined time interval
(10min to 48 h). Adsorption isotherm experiments were carried out at
pH 7 with series solutions at different SMX concentrations ranging from
5mg/L to 60mg/L. The effect of pH on SMX adsorption (between pH 5
and 9) was evaluated. Moreover, the competitive adsorption between
SMX and ciprofloxacin (CIP), including SMX and oxytetracycline (OTC)
in mixed solutes was conducted using an experiment protocol similar to
that of the adsorption isotherm experiment. Initial concentrations of
SMX were prepared within the range 5–60mg/L, and the competitors
CIP and OTC were spiked with the fixed concentration of 20mg/L.

The adsorption capacity (qe) was calculated based on Eq. (1):

=
−q V(C C )

me
0 e

(1)

where qe is the amount adsorbed at equilibrium (mg/g), C0 is the initial
concentration of SMX in the solution (mg/L), Ce is the equilibrium
concentration of SMX in the solution (mg/L), V is the volume of the
solution (L), and m is the mass of the adsorbent (g).

2.6. Data analysis

2.6.1. Adsorption kinetics
The pseudo-first-order and pseudo-second-order models were used

to fit to the experimental data, which can be expressed as Eqs. (2) and
(3):

Pseudo-first-order model:

− = −In(q q ) Inq k te t e 1 (2)

Pseudo-second-order model:

= +
t
q

1
k q

1
q

t
t 2 e e (3)

where qe and qt are the adsorption capacities of SMX at equilibrium and
at time (mg/g), respectively. The t is the adsorption time (min). The k1
and k2 are the pseudo-first-order (1/min) and pseudo-second-order rate
constants (g/mgmin), respectively.

2.6.2. Adsorption isotherms
To determine the adsorption mechanism of SMX onto mGO-Si, the

commonly used adsorption isotherms, such as Langmuir and
Freundlich, were applied. The adsorption model equations are given as
Eqs. (4) and (5).

Langmuir isotherm model:

= +
1
q

1
K q

. 1
C

1
qe L m e m (4)

Freundlich isotherm model:

= +logq 1
n

logC logKe e F (5)

where qm (mg/g) is a theoretical maximum adsorption capacity, KL (L/
mg) is the Langmuir isotherm constant, Ce is the equilibrium con-
centration (mg/L), KF (L/mg) and n are the Freundlich isotherm con-
stant and heterogeneity factor indicating the adsorption intensity of the
adsorbent, respectively.

2.6.3. Competitive strength
To compare the competitive adsorption capacity of dominant SMX

Table 1
Structure and physiochemical properties of SMX.

Name Sulfamethoxazole

Structure

Formula C10H11N3O3S
Molecular weight (g/mol) 253.27
pKa

a pKa1= 1.60, pKa2= 5.70
Water solubility (mg/L)b 610

a [36].
b [32].
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and competitor CIP or OTC, the competitive strength (A, %) is calcu-
lated using the Eq. (6):

=A
(K - K )

K
x100d,single d, mix

d,single (6)

where Kd,single is the adsorption coefficient relative to the single ad-
sorption of SMX, L/kg. Kd,mix is the adsorption coefficient of SMX in
connection with the existence of a competitive substance, L/kg.

2.7. Analytical methods

Concentrated amounts of SMX in initial and equilibrium solutions
during the single solute experiment were analyzed by UV–vis spectro-
photometer at the wavelength of 258 nm. The concentration of SMX,
CIP and OTC in mixed solutes was quantified at 274 nm with an Agilent
Technology 1260 high-performance liquid chromatograph (HPLC) in
conjunction with a UV detector equipped with a reverse-phase C18
column (5 μm, 4.6×150mm). The mobile phase was 85:15 (v:v) of
0.1 mol/L phosphoric acid solution and acetonitrile, and the flow rate
was 2mL/min. The retention time of OTC, CIP and SMX was 2.1, 2.6
and 4.2min, respectively.

3. Results and discussion

3.1. Adsorbent characterization

From the low and high magnification TEM images of the mGO
shown in Fig. 1a and b, which shed light upon the numerous Fe3O4

nanoparticles (dark area) aggregated on the surface of the graphene
oxide nanosheet appearing to be smooth while incorporating many
wrinkles. Unlike the mGO, the imposing morphology of mGO-Si
changes dependently on silica owing to the presence of the silica fra-
mework in mGO-Si, and displays a rough surface (Fig. 1c and d) which
also indicates that porous silica-magnetic graphene oxide can be suc-
cessfully accomplished. Nitrogen physisorption was used to define the
microcosmic structure of the material. The nitrogen adsorption-deso-
rption isotherm of mGO and mGO-Si together with the BET surface area
are shown in Fig. S1 of the Supplementary materials section,

respectively. The isotherm of mGO-Si is of type IV with a hysteresis loop
which is characteristic of mesoporous materials. Besides, it should be
noted that these nanocomposites were sonicated in environmental
water samples to enhance dispersity, before being agitated during ad-
sorption experiments, and that the obtained BET surface was measured
on dried samples. Accordingly, the purpose of discussing the topics of
BET surface and pore volume was not substantially considered con-
structive for our research.

Fig. 2a shows the XRD patterns of mGO and mGO-Si. A series of
characterization peaks for mGO (2θ=30.09°, 35.56°, 43.45°, 57.40°
and 62.78°, corresponding to their indices 220, 311, 400, 422, 511 and
440, respectively) were observed. These peaks are consistent with the
findings of previous research report [22]. The elemental composition
and chemical status of adsorbents are further analyzed by XPS to con-
firm the successful attachment of Fe3O4 nanoparticles and the silica
framework; Fig. 2b showed the full XPS spectra of mGO and mGO-Si
nanocomposites. The mGO intensity peaks of C 1s, O 1s, and Fe 2p were
285.4, 532.3, and 710.5 eV, respectively. In comparison with mGO, two
extra Si 2p and Si 2s peaks were observed in the full spectra of mGO-Si
at 101.3 and 151.7 eV, respectively. The specific peaks of Fe 2p 1/2 and
Fe 2p 3/2 of both nanocomposites at the positions of 710.5 and 723.6
eV were in accordance with the peaks of Fe 2p of Fe3O4 [24].

The FT-IR spectra of mGO and mGO-Si are shown in Fig. 2c. The
spectrum of mGO reveals a broad peak around 3300–3400 cm−1 and
1627 cm−1, which corresponds to OeH stretching and bending vibra-
tions of the hydroxyl groups. The stretching vibration of FeeO in Fe3O4

appeared at 587 cm−1 [25]. Moreover, the dominant peak with the
shoulder at about 1083 cm−1 can be assigned to the asymmetric
stretching of siloxane (SieOeSi). The associated bending vibration is
present at about 803 cm−1 [26]. The SieOH bending can be observed at
about 950 cm−1. Also, two absorbance peak at 2850–2920 correspond
to CeH and CeC stretching [27].

The field dependence of magnetization for the Fe3O4, mGO and
mGO-Si was measured by a vibrating sample magnetometer (VSM). As
shown in Fig. 2d, the saturated magnetization values were 58.00 emu/g
for Fe3O4, 33.44 emu/g for mGO, and 26.98 emu/g for mGO-Si, re-
spectively. The coercivity and the remanence were found to be almost
zero at room temperature, which revealed the superparamagnetic

Fig. 1. TEM images of mGO (a and b) and mGO-Si (c and d) at different magnification levels (50,000× and 150,000×).
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properties of the three nanocomposites [28]. The fact that the magnetic
intensity of mGO-Si fell to its lowest level, was due to the presence of
silica layers on mGO nanoparticles. Moreover, these materials can be
separated rapidly under a strong external magnetic field, which makes
them practical for applications in the field of adsorption considering
their great separability and recyclability.

3.2. Adsorption kinetic study (effect of contact time)

Fig. 3 shows the time profile of adsorption of SMX from aqueous
solution onto mGO and mGO-Si. The amount of adsorption increased
with time and reached equilibrium after 120 and 240min, respectively,
thus indicating the fast diffusion of pharmaceutical molecules from the

liquid phase to the mGO-Si surface. One significant and practical aspect
worth mentioning of this fast adsorption, is the application of small
reactor volumes, which ensure high efficiency and low cost.

Two conventional kinetic models, namely the pseudo-first-order and
the pseudo-second-order, were applied to further investigate the ad-
sorption mechanisms. The kinetics parameters obtained from the two
models are listed in Table 3 by Eqs. (2) and (3). The R2 value (> 0.998)
of the pseudo-second-order model was higher than that obtained from
the pseudo-first-order model. In addition, the values of qe,cal obtained
using the pseudo-second-order model were closer to the qe,exp value.
This result was consistent with all other reports of SMX adsorption onto
other graphene-based adsorbents; i.e. graphene oxide [3,29], magnetic
reduced graphene oxide-ferrite hybrid [30], and graphene nanosheet

Fig. 2. Adsorbent characterization: (a) XRD, (b) XPS, (c) FT-IR, and (d) VSM (inset: Photograph of a magnetic sample of mGO-Si).

Fig. 3. (a) Adsorption kinetic of SMX onto mGO and mGO-Si, and (b) the linear fitted curve with the pseudo-second-order applied to SMX adsorption by mGO and
mGO-Si.
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[29]. Thus, the process of SMX adsorption onto mGO and mGO-Si
conformed to the pseudo-second-order kinetics, implying that the
dominant rate-limiting step in the removal mechanism could be due to
chemical adsorption and the adsorption amount relative to the number
of adsorption sites on the adsorbent [31]. The fact that the k2 parameter
of mGO was larger than that of mGO-Si can be explained by the surface
flatness free of mGO. This constitutes an efficient way to accelerate the
adsorption process.

3.3. Adsorption isotherms (effect of initial concentration)

Fig. 4a showed the adsorption isotherm obtained for SMX adsorp-
tion on mGO and mGO-Si. Adsorption studies on SMX were conducted
at pH 7 with 0.01mol/L ionic strength controlled by phosphate buffer.
As shown in Fig. 4a, mGO-Si has a better uptake removal capacity for
SMX in comparison with mGO. This can be explained by the fact that
the silica on the surface may partly be a consequence of the formation
of silanol group (SieOH) functionalities that are capable of binding
with an antibiotic. The isotherm obtained for the mGO is of S-type. The
same result has been reported by Mourid et al. [32], who have carried
out work on the SMX removal from water by calcined layered double
hydroxides (CLDHs). This result indicates the existence of cooperative
retention of SMX, thus favoring the subsequent adsorption of other
molecules [33].

Because mGO-Si exhibited a high adsorption capacity, the matter
was investigated with further experiments. Two different isotherm
models, Freundlich and Langmuir, were employed to fit the adsorption
equilibrium isotherm of SMX in order to describe the adsorption me-
chanism. The isotherm parameters obtained from the two models are
listed in Table 2. by Eqs. (4) and (5). The Langmuir isotherm model was
found to be the best fitted one, with the highest R2 (> 0.980) compared
to Freundlich model which showed that adsorption of SMX was domi-
nated by the monolayer adsorption on mGO-Si. Similarly, other in-
vestigators revealed that the Langmuir model was the best fitted one for
the adsorption isotherms of SMX onto graphene oxide [3,29], graphene
nanosheet [29], and porous carbon [34].

3.4. Adsorption mechanism

To explain adsorption mechanism, especially those associated with
graphene-based adsorbents, various mechanisms including π–π inter-
actions, electrostatic interactions, and hydrogen bonding between ad-
sorbates and adsorbents have been suggested [35]. In order to under-
stand the adsorption mechanism, SMX adsorption experiments were
conducted at different pH values (5–9) since the pH has a remarkable
influence on the status of not only the adsorbate (by protonation/de-
protonation) but also the adsorbent (by surface charge). The pH at the
point of zero charge (pH,PZC) of mGO-Si was measured under a wide
range of pH conditions. Fig. 5a and b show the effect of pH on the

adsorbed amount of SMX and the surface charge density of mGO-Si,
respectively. The mGO-Si reached maximum adsorption capacity at pH
6 while it kept decreasing at pH 7–9. Considering the pKa values of 1.74
and 5.90 for SMX mentioned in Table 1 and the speciation based on its
pKa value as shown in Fig. 5C, it turned out that the SMX was positively
charged (protonated eNH2 groups, eNH3

+ groups) at pH < 1.6 but
negatively charged (deprotonated eNH groups, eN−) at pH > 5.7
[36]. Surface charge density in Fig. 5b shows the pH,PZC of mGO-Si to
be 6.8. The surface of mGO-Si becomes positive at pH < 6.8 and ne-
gative at pH > 6.8. At 4.5 < pH < 6.8, some functional groups, i.e.
carboxylic group, are deprotonated to a negative charge (eCOO−) due
to pKa≈ 4.5 [37]. The positive charged surface may be due to the si-
lanol groups (SieOH) on the surface of mGO-Si which ionize at dif-
ferent pH [38,39]. This is expressed as follows:

pH < pH,PZC: SieOH+H+→ SieOH2
+,

pH > pH,PZC: SieOH+OH−→ SieO−+H2O

Therefore, the high adsorption capacity of mGO-Si at pH 6 could be
explained by the electrostatic interaction taking place between the
negatively charged SMX (SMX−) as a dominant form and the positively
charged mGO-Si. Besides, when the pH is above 7.0, the surface mGO-Si
becomes negative because of the deprotonation of some hydroxyl
groups to eO− (pKa ˜ 9.3). This deprotonation process is totally com-
plete (100%) at pH > 9.3 [37]. Thus, repulsive interactions between
negatively charged SMX and mGO-Si were predictable.

Based on the structure of SMX and the surface functional groups of
mGO-Si, other adsorption mechanisms, non-electrostatic interactions
like hydrogen bonding, π–π electron-donor-acceptor (EDA) and hy-
drophobic interactions, can be defined. However, possible mechanisms
would include hydrogen bonding and π–π EDA interactions rather than
hydrophobic interactions since mGO-Si showed its hydrophilic nature.
Indeed, it was reported that the adsorptive removal of pharmaceutical
drugs had been explained via hydrogen bonding previously [40–42].
The mGO-Si has several oxygen-containing groups, including hydroxyl
(eOH), carboxylic (eCOOH), silanol (SieOH) groups, which are known
to engage in hydrogen bonding [43]. Therefore, hydrogen bonding can
be considered a valid mechanism for adsorption of SMX over mGO-Si.

The π–π EDA interaction acting as an important driving force has
always been mentioned to explain the adsorption mechanism of gra-
phene oxide adsorbents. It was well documented that SMX could act as
a strong π–electron acceptor on account of its amino functional group
(−NH2) and N or O-heteroaromatic rings [40,41,44], while mGO-Si
was considered a π–electron donor with delocalized electrons primarily
of graphitic carbon and functional groups on the surface, such as CeC,
CeO, and eCOOH. Similar mechanisms (i.e. the adsorbent acting as
π–electron donor) were previously reported for the removal of SMX
[14,35,44], ciprofloxacin (CIP) [45], and carbamazepine [35].

The XPS analysis was used to confirm the adsorptive interactions
between mGO-Si and SMX. To describe the relative contents of the core

Fig. 4. (a) Adsorption capacity of SMX onto mGO and mGO-Si, and (b) the dotted line is the Langmuir; the solid line is the Freundlich model simulation.
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group, the C 1s and O 1s spectra are summarized in Fig. 6a–d. The C 1s
of mGO-Si before and after SMX adsorption could be resolved into 5
peaks (Fig.6a and b). In Fig.6a, the binding energy and percentage of
the five peaks are assigned to CeC/C]C of aromatic graphene carbon
(284.6 eV, 23.6%) while CeO/CeOeSi demonstrates the ether group or
the binding of GO and silica (285.2 eV, 23.2%), CeOH of alcohol hy-
droxyl groups (286.1 eV, 22.6%), eCeOeCe of epoxide group
(287.2 eV, 15.1%), and eOeC]O of carboxyl group (288.5 eV, 15.5%),
which are proven by common literature [46,47]. When SMX is adsorbed
onto the surface (Fig. 6b), the percentage of the CeC/C]C increases
from 23.6% to 30.5%, suggesting that the π–π EDA interactions might
play a role in the adsorption process. Furthermore, the percentage of
the CeO/CeOeSi increases from 23.2% to 30.9%, while the eOeC]O
is obviously weaken in intensity (a decrease from 15.5% to 4.6%). The
possible reason might be that the oxygen-containing groups (hydroxyl,
silanol and carboxyl groups) of mGO-Si interacts with the eNH2 groups

and/or the H-bonding acceptors (O and N) of SMX molecule to form
hydrogen bond. Results similar to these were found previously for ad-
sorption of SMX onto metal-organic framework-derived carbons (MDC)
and we believe the results for SMX onto mGO-Si can be interpreted
similarly. Ahmed et al. [44] reported that SMX molecules and MDC can
act as both H-bonding donor and acceptors. The adsorption behavior
was explained by a hydrogen bonding mechanism between the H-
bonding acceptor and H-bonding donors based on the effect of the so-
lution pH on the status of SMX and the surface functional groups of
MDC.

Before adsorption, deconvolution of the O 1s peak yields three in-
dividual component peaks which come from different groups and
overlap on each other (Fig. 6c). The three peaks at 530.3, 532.7, and
534.9 eV were corresponded to the C]O of carbonyl, CeO of alcohol
hydroxyl and/or ether, and eOeC]O of carboxyl groups [48–50].
Obviously, the peaks expected at 530.3, 532.7, and 534.9 eV shifted,
respectively to 527.8, 530.0, and 531.2 eV after SMX adsorption
(Fig. 6d). The relative content of oxygen in CeO is reduced from 54.4%
to 39.1%, while that in form of C]O and eOeC]O increases (from
18.4% to 21.3% and from 27.2% to 39.6%, respectively) after SMX
adsorption. These changes, together with the binding energy shift,
suggest that their corresponding functional groups may directly be in-
volved in interaction with SMX through hydrogen bonding, which is in
good agreement with the C 1s results. The conceptual adsorption me-
chanism of SMX onto the prepared nanocomposites at the pH range

Table 2
Kinetic parameters of SMX onto mGO and mGO-Si.

Adsorbents SMX (mg/L) qe,exp (mg/g) Pseudo-first-order Pseudo-second-order

k1 (1/min) qe,cal (mg/g) R2 k2 (g/mgmin) qe,cal (mg/g) R2

mGO 10 2.67 0.0002 13.48 0.152 0.028 2.69 0.998
mGO-Si 10 5.58 0.0021 1.51 0.715 0.024 5.41 0.999

Table 3
Isotherm parameters of SMX onto mGO-Si.

Adsorbent Langmuir Fruendlich

qm (mg/g) KL (L/mg) R2 KF (L/mg) n R2

mGO-Si 15.46 0.064 0.955 2.27 2.35 0.885

Fig. 5. (a) Effect of pH on SMX adsorption onto mGO-Si, (b) pH,PZC of mGO-Si, and (c) speciation based on their pKa value of SMX.
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5 < pH < 6.8, pH 6.8, and 6.8 < pH < 9 is shown in Fig. 7a–c,
respectively.

3.5. Coadsorption of SMX and other antibiotics in mixed solution

Pharmaceuticals usually appear in the environment as a mixture
[51]. Pharmaceuticals in mixtures behave in a complicated manner and
their behavior is definitely different from those administrated to in-
dividuals. Interactions between antibiotics will change their environ-
mental behaviors and risks [52]. For these reasons, investigations into
the adsorption of pharmaceutical mixtures are indispensable to foster
advancements in innovative applications. Most studies on coadsorption
focused on apparent adsorption phenomena; a claim which can be il-
lustrated by findings stressing for instance that the adsorption rate of
main pollutants decreases due to competitive adsorption contrary to
synergistic adsorption.

Coadsorption experiments were conducted at pH 7 with initial SMX
concentrations within the range of 5–60mg/L, while the competitors
(CIP or OTC) were added with the initial concentration of 20mg/L. CIP
and OTC structural and physiochemical properties have been provided
in Table S1 (Supplementary materials section). The adsorption capa-
cities of mGO-Si for CIP and OTC in SMX adsorption systems are shown
in Fig. 8a and b, respectively. The addition of either CIP (≈19.10mg/L)
or OTC (≈19.30mg/L) in SMX adsorption systems showed little effect
on the SMX adsorption capacity at low initial SMX concentrations
(5–20mg/L). Initial SMX concentrations above 30mg/L significantly
fostered the adsorption capacity. According to these results, the
strength of the competition could be calculated to depict the adsorption
behavior of SMX, CIP and OTC in mixed solute systems (Table 4). At
low aqueous phase concentration of SMX (≈1% of SMX water solubility
(Cs), 0.01Cs), the competition strength of CIP and OTC contained in
SMX adsorption systems was 19.52% and 2.98%, respectively, thereby

validating the occurrence of a competitive process of adsorption. This
may result from the fact that both SMX and competitors (CIP or OTC)
occupy adsorption sites. It should also be noted that the competitive
strength in SMX adsorption systems is higher for CIP in comparison to
OTC, even though mGO-Si adsorbed OTC molecules more effectively
than CIP ones in mixed solute systems. The possible explanation is that
the plenty of cationic species (CIP+, 10%) and zwitterionic species
(CIP+/−, 90%) exist in solution at pH 7 [53]. In this stage, the CIP was
adsorbed by mGO-Si (negatively charge surface) through electrostatic
interaction by the formation of eCOO¯—NH2

+ between mGO-Si car-
boxylate group and NH2

+ moiety of CIP. Beside electrostatic interac-
tion, the hydrogen bonding and π–π EDA interactions are other me-
chanisms for the CIP adsorption [12,54]. Moreover, the CIP, smaller
molecule, is adsorbed more easily in the pores of smaller diameter than
the molecule of the bulky OTC. CIP can however complete directly with
the zwitterionic OTC molecule for the same adsorption sites. The same
trend is observed in the competitive adsorption of paracetamol and
tetracycline [55].

On the contrary, the existing two antibiotic competitors exhibited a
process of synergistic adsorption at higher aqueous phase concentration
(0.1Cs) which based on the competition strength of CIP and OTC con-
tained in SMX adsorption systems, was −52.12% and −18.99%, re-
spectively. The minus value of the competition strength is due to the Kd

values of SMX in mixed solute systems that are higher than those in
single solute ones. A possible reason could be that, in the mixed solute
system, the SMX can interact with the neutral oxygen-containing groups
(eOH, pKa≈ 9.3) on the mGO-Si surface through hydrogen bonding.
Furthermore, SMX can form complexation molecules with its competi-
tors through complexation interactions (i.e. electrostatic interaction
and hydrogen bonding) (i.e. CIP−SMX−mGO-Si or OTC−SMX−mGO-
Si). Provided that the multilayer adsorption occurs, the surface com-
plexation interactions may greatly contribute to the adsorption process

Fig. 6. The XPS spectra of (a) C 1s on mGO-Si, (b) C 1s on mGO-Si (after SMX adsorption), (c) O 1s on mGO-Si, and (d) O 1s on mGO-Si (after SMX adsorption).
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by acting as a bridge, thus enhancing SMX adsorption. Similar ob-
servations about surface complexation phenomena were previously
reported in cases pertaining to the coexistence of humic acid on

tetracycline (TC) adsorption onto montmorionite [56], and to the
binary system of sulfamethoxazole and carbamazepine adsorption onto
graphene oxide and graphite [35]. The schematic diagram of individual

Fig. 7. Pictorial representation possible mechanism of SMX on mGO-Si within the pH range (a) 5 < pH < 6.8, (b) pH 6.8 (at pH.PZC), and (c) 6.8 < pH < 9.
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and coadsorption is proposed in Fig. 9.

4. Conclusions

In this study, mGO-Si which combines the properties of both

graphene oxide and mesoporous silica while possessing the magnetic
features of Fe3O4, was prepared and utilized to remove sulfamethox-
azole antibiotic from environment water samples. The removal process
was fast since the adsorption equilibrium could be achieved in 240min.
The mGO-Si nanocomposite showed a fivefold superior adsorption ca-
pacity for SMX compared to the pristine magnetic graphene oxide
(mGO). Based on the XPS results, hydrogen bonding, electrostatic in-
teractions and π-π interactions played key roles in SMX adsorption
mechanisms onto mGO-Si. Removal of SMX from aqueous solutions was
inhibited as the solution pH became more basic due to repulsive forces
between the dissociated SMX and the more negatively charged mGO-Si.
The presence of either CIP or OTC in binary systems may have en-
hanced SMX adsorption as a result of surface complexation interactions.
Furthermore, utilization of external magnetic field technology could
allow mGO-Si and its adsorbed contaminants to be easily dissociated,
hence rendering feasible its extraction from treated solutions.
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Fig. 8. Coadsorption of SMX onto mGO-Si in single and mixed solute at pH 7. (a) dominant SMX and CIP competitor, and (b) dominant SMX and OTC competitor.

Table 4
Partition coefficient and competition strength of SMX adsorption in single so-
lute and mixed solute.

Adsorption
system

Langmuir model Kd
a (L/Kg) Competition strengthb

(%)

KL qm R2 0.01Cs
c 0.1Cs

c 0.01Cs
c 0.1Cs

c

Single solute
SMX 0.064 15.46 0.955 0.71 0.20 – –
Mixed solute
SMX + CIP 0.017 36.24 0.981 0.58 0.31 19.52 −52.12
SMX + OTC 0.043 20.20 0.979 0.69 0.24 2.98 −18.99

a Partition coefficient based on the Langmuir model.
b Competition strength (%) calculated by (Kd,single− Kd,mix)/Kd,single × 100.
c Cs meaning water solubility of SMX (610mg/L at 37 °C) [32].
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